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CHAPITRE  VI 


MATÉRIEL  ROULANT 


îre  Partie.  —  Voitures  automotrices 

et  de  remorque. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Les  voitures  automotrices  et  de  remorque  comportent  deux  parties 
principales,  le  truck  et  la  caisse. 

Le  truck,  constituant  la  partie  mécanique  circulant  sur  les  rails  et 
portant  la  caisse,  comprend  essentiellement  le  châssis,  les  essieux, 
leurs  roues  et  boites  à  graisse,  les  ressorts  de  suspension,  les  organes 
moteurs,  la  timonerie  des  freins,  etc. 

Les  trucks  affectent  eux-mêmes  des  dispositions  plus  ou  moins  compli- 
quées suivant  qu'ils  ont  à  supporter  des  caisses  plus  ou  moins  longues. 

La  caisse  doit  contenir  les  voyageurs,  le  wattman,  le  receveur,  les 
divers  appareils  de  manœuvre,  etc.,  et  éventuellement  des  marchan. 
dises. 

Bien  que  Pécartement  des  essieux  (empattement  de  la  voiture)  fixe 
souvent  la  longueur  de  cette  voiture,  la  caisse  étant  destinée,  avons- 
nous  dit,  à  recevoir  les  voyageurs,  on  ne  saurait  apporter  trop  de  soins 
à  la  recherche  d'un  type  donnant  satisfaction  au  public  au  point  de 
vue  du  confortable  et  de  la  commodité. 

Avec  le  développement  en  Europe  des  moyens  de  transport,  durant 
ces  dernières  années,  et  la  concurrence  acharnée  que  se  font  les  lignes 

48 


l 


754  CHAPITRE  VI.  —  MATÉRIEL  ROULANT 

parallèles  de  compagnies  différentes,  toute  société  dont  le  matériel 
ne  donne  pas  satisfaction  au  public  est  irrémédiablement  ruinée  à  tarif 
égal  par  le£  sociétés  concurrentes.  Le  temps  semble  heureusement 
près  de  finir  où  les  compagnies  n'offraient  en  rechignant  au  public  que 
des  places  en  nombre  restreint  et  peu  confortables.  C'est  méconnaître 
la  mission  de  la  traction  mécanique  que  de  chercher  à  entasser  des 
voyageurs  dans  des  voitures  complètes.  La  traction  mécanique  doit 
offrir,  à  toute  heure  du  jour  et  on  toute  saison,  un  nombre  de  places 
supérieur  d'au  moins  25  0/0  à  celui  des  places  occupées.  Il  en  résulte 
une  circulation  plus  aisée  des  voyageurs,  une  diminution  dans  les  temps 
d'arrêt  pour  chaque  voiture  en  station,  celle-ci  embarquant  ou  débar- 
quant un  pubjic  plus  restreint. 

Enfin  une  conséquence  ultime  de  cet  accroissement  du  nombre  des 

places  offertes  est  presque  fatalement  une  augmentation  importante  des 

« 

recettes. 

On  ne  saurait  trop  insister  sur  cette  question  de  bien-être.  Les  in- 
génieurs chargés  d'un  projet  de  traction  ne  se  laissent  en  général  que 
peu  intéresser  par  la  question  de  confortable  daps  les  voitures. 

C'est  un  tort,  car  c'est  ce  confortable  (chauffage  et  éclairage  satis- 
faisartts,  suspension  douce...),  qui  crée  le  succès  d'une  ligne,  beaucoup 
plus  que  l'excellence  du  système  de  traction. 

A  Paris,  la  substitution  de  l'éclairage  à  l'acétylène  à  un  mauvais 
éclairage  au  pétrole  a  ramené  à  une  ligne  mécanique  jusque-là  dés- 
héritée une  clientèle  de  professeurs  et  d'employés  que  rebutait  la  Ion- 

m 

gueur  d'un  trajet  eflectué  dans  une  demi-obscurité. 

En  Autriche,  le  directeur  d'une  compagnie  de  tramways,  ayant 
trouvé  exagéré  le  prix  de  revient  du  chauffage  électrique  adopté  sur  les 
voitures,  l'avait  remplacé  par  un  mode  de  chauffage  moins  moderne. 
Conséquence:  baisse  sensible  des  recettes.  Beaucoup  d'habitués  ne 
prenaientje  tramway  en  hiver,  sur  un  faible  parcours  et  moyennant  une 
somme  modique,  que  pour  se  réchauffer  !  Force  a  été  de  rétablir  au 
plus  tôt  le  chauffage  électrique. 

Indépendamment  des  considérations  générales  données  ci-dessus  se 
rapportant  plus  particulièrement  à  l'exploitation,  la  construction  des 
voitures  à  traction  électrique  doit  être  subordonnée  à  quelques  con- 
ditions locales  dont  les  principales  sont  :  la  largeur  de  la  voie,  le  rayon 
minimum  des  courbes,  le  degré  d'inclinaison  maximum  des  pentes  et 
rampes,  s'il  y  a  des  ponts,  la  hauteur  disponible  de  passage,  l'impor-  * 
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tance  et  l'écartement  de  voies  des  lignes  voisines  et  enfin  les  besoins 
de  la  localité.  « 

Nous  n'insisterons  que  peu  sur  ces  dernières  conditions,  la  plupart 
étant  spécifiées  en  détail,  en  ce  qui  concerne  les  concessions  en  France, 
dans  le  décret  du  13  février  1900  (voir  chapitre  X). 

Nous  étudierons  donc  plus  spécialement  dans  ce  chapitre  les  éléments 
constitutifs  essentiels  d'une  voiture  au  point  de  vue  mécanique,  savoir 
le  truck  et  la  caisse,  un  certain  nombre  de  voitures  automotrices  et  de 
remorque  de  type  particulièrement  intéressant,  les  voitures  chargées 
dç  services  spéciaux,  telles  que  saleuses,  balayeuses,  arroseuses,  etc., 
enfin  les  divers  organes  accessoires  d'une  automotrice,  à  savoir  les 
freins,  auxquels  nous  nous  attacherons  spécialement,  les  appareils 
d'éclairage,  de  chauffage,  les  signaux  avertisseurs,  les  filets  protec- 
teurs, e^c. 
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Les  anciennes  suspensions  de  moteurs  à  la  caisse  donnaient  lieu  à  dé 
gros  inconvénients.  Les  transmissions  par  courroie  ou  par  engrenage 
fonctionnaient  dans  des  conditions  déplorables,  par  suite  du  balance- 
ment de  la  voiture. 

L'ingénieur  Sprague  proposa  le  premier  la  suspension  du  moteur, 
d'une  part  à  la  caisse,  de  l'autre  à  l'essieu.  C'était  un  progrès  énorme. 
Enfin  l'invention  des  trucks,  qui  remonte  à  1885-1887,  en  séparant  la 
voiture  en  deux  parties  bien  distinctes,  permit  de  réaliser  une  suspen- 
sion satisfaisante  pour  les  moteurs . 

Le  cadre  formant  le  châssis  du  truck,  dans  les  types  primitifs,  reposait 
directement  sur  l'essieu.  Cette  liaison  était  beaucoup  trop  rigide.  H  en 
résulta  un  grand  nombre  d'accidents,  tous  dus  au  'phénomène  bien 
connu  "de  la  cristallisation  du  fer.  Dn  imagina  alors  d'introduire  un  in- 
termédiaire élastique  entre  les  coussinets*et  le  cadre  du  châssis,  dans 
l'espèce  une  lame  de  caoutchouc.  Malheureusement,  la  faible  résis- 
tance mécanique  de  cette  lame  fit  échouer  la  tentative. 

On  eut  enfin  l'idée  d'interposer  des  ressorts  à  boudin  au-dessiis  des 
coussinets,  mais  le  faible  emplacement  dont  on  disposait  invita  les 
constructeurs  à  conter  ces  ressorts  sur  les  prolongements  latéraux  des 

paliers. 

Pès  lors,  Je  trnpk  moderne  existait,  mais  toute  une  série  de  modifi- 
cations de  détail  et  de  construction  était  encore  nécessaire. 
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Le  truck  comprenait  donc  essentiellement  quatre  supports  verticaux 
pour  les  coussinets  réunis  par  un  cadre  horizontal  plus  ou  moins  com- 
pliqué, et  dont  les  longerons  étaient  entretoisés  entre  eux. 

Les  freins,  d'abord  fixés  au  châssis  de  la  caisse,  furent  ensuite  montés 
sur  le  truck  même,  ce  qui  leur  donna  une  action  à  peu  près  indépen- 
dante de  la  charge  de  la  voiture.  Cependant  le  truck  ordinaire  à  deux 
essieux  rigides  devenait  bientôt  insuffisant.  On  reconnut  la  nécessité 
d'avoir  des  voitures  de  plus  éti  plus  longues,  que  les  limites  admises 
pour  l'écartement  d'essieux  rigides  et  les  porte-à-faux  des  plateformes 
de  la  caisse  par  rapport  aux  essieux  ne  permettaient  plus  de  réaliser  avec 
un  truck  quasi-indéformable. 

Les  bogies,  ou  trains  tournants,  entrèrent  alors  couramment  dans  la 
pratique  des  tramways  électriques.  Dès  l'année  1880,  un  certain  nom- 
bre de  voitures  à  vapeur  sans  impériales,  du  type  Rowan,  comportaient 
déjà  en  tôte  un  bogie  à  quatre  roues,  portant  la  chaudière  et  le  méca- 
nisme moteur,  tandis  que  la  caisse  delà  voiture,  très  longue  et  supportée 
à  l'arrière  par  un  essieu,  s'articulait  librement  sur  le  bogie  de  tête. 


Classification  des  trucks. 

Les  types  de  trucks  aujourd'hui  adoptés  peuvent  se  classer  en  trois 
genres: 

1°  Trucks  à  deux  ou  trois  essieux  et  à  châssis  rigides. 

2°  Trucks  à  deux  ou  trois  essieux  avec  mouvement  de  convergence  pour 
faciliter  les  passages  en  courbes. 

3°  Truck  à- bogies.  Les  bogies  peuvent  être  composés  de  deux  essieux 
munis  de  roues  égales  ou  de  roues  inégales;  enfin  chaque  bogie  peut 
ne  comporter  qu'un  essieu. 

Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  truck. 

Il  doit  être  le  plus  léger  possible,  avec  le  maximum  de  rigidité  et 
d'adhérence,  ne  donner  lieu  qu'à  des  déformations  passagères,  les  plus 
légères  possible,  notamment  sous  l'action  des  freins.  On  doit  exiger,  en 
outre,  une  étanchéité  absolue  pour  les  coussinets  qui  doivent  être  à 
graissage  mécanique,  facilement  visitables  démontables  et  séparables 
de  la  caisse.  Enfin  la  disposition  des  ressorts  de  suspension  doit  être 
telle  que  tous  balancements  nuisibles  dans  le  sens  de  la  longueur  soient 
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supprimés.  C'est  là  une  condition  souvent  très  difficile  à  remplir,  mais 
de  première  importance,  étant  doiyiée  la  nécessité  d'épargner  aux 
voyageurs  le  plus  de  secousses  possible. 

Dans  le  cas  de  bogies,  il  convient  d'abaisser  le  plus  possible  le  centre 
de  gravité  du  bogie,  de  rendre  particulièrement  aisé  le  glissement  de 
la  caisse  sur  son  chemin  d'orientation,  enfin  de  réduire  au  minimum  la 
distance  des  essieux  de  chaque  bogie. 

Quant  au  démontage  du  bogie,  sa  séparation  de.  la  caisse  doit  pou- 
voir être  effectuée  facilement  par  dessous. 

Le  truck  doit  être  solidement  entretoisé,  de  manière  qu'un  excès  de 
charge  portant  sur  l'un  des  côtés  n'en  endommage  pas  la  forme  rectan- 
gulaire. La  timonerie  de  frein  doit  faire  l'objet  de  soins  spéciaux. 

De  même,  l'accouplement  entre  les  voitures  doit  être  suffisamment 

élastique  pour  que,  dans  des  arrêts  brusques,  les  voyageurs  n'aient  pas 

•à  subir  de  contre-coups  violents.  Enfin  la  caisse  et  le  truck  doivent 

être  reliés  au  moyen  de  ressorts  dont  le  choix  doit  faire  l'objet  d'une 

étude  spéciale. 


Données  mécaniques  sur  la  construction  d'un  truck. 

Comme  nous  l'avons  dit,  la  distance  entre  les  essieux  dépend  du 
rayon  minimum  des  courbes  de  la  voie  et  décide  souvent  la  longueur 
de  la  voiture. 

Au  cas  où  l'on  emploie  des  trucks  rigides  simples  et  légers,  cette 
distance  entre  les  essieux  est  sensiblement  le  1/12  du  rayon  de  la  plus 
petite  courbe. 

Avec  des  voitures  à  accumulateurs,  à  impériales  et  à  plateformes  de 
petites  dimensions,  cette  distance  peut  être  réduite  au  1/13,  les  charges 
dans  ce  cas  étant  reportées  plus  près  du  milieu  de  la  voiture. 

Dans  le  cas  où  Ton  emploie  des  trucks  à  bogies  dits  maximum  de 
traction  ou  à  doubles  bogies  à  roues  égales,  on  peut  réduire  cette  dis- 
tance à  une  valeur  variant  de  lm,20  à  lm,50  pour  chaque  bogie- 

Etant  donné  l'écartement  restreint  des  essieux,  (lm,90  pour  passer 
dans  des  courbes  de  22  m  de  rayon  au  moins)  la  fatigue  des  éléments 
constituant  la  partie  médiane  du  truck  est  relativement  faible. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  deux  extrémités  qui  constituent 
des  charges  en  porte-à-faux.  Celles-ci  nécessitent  une  étude  soignée 
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pour  éviter  Urie  flexion  permanente  dés  parties  constituant  les  plate- 
formes avant  et  arrière.  • 

Sans  insister  sur  cette  étude  qui  relève  plutôt  du  tTomaine  de  la  ré- 
sistance des  matériaux ,  il  faut  rappeler  cependant  que  les  éléments 
doivent  êtfe  calculés  largement  de  manière  à  ne  pas  développer  une  ré-» 
sistance  à  la  flexion  supérieure  à  2  kg.  pai*  millimètre  carré  pour  le 
fer  ou  Pacier  laminé  en  cornière  ou  en  plats. 

On  pourra  admettre,  pour  une  voiture  à  impériale  à  52  places,  les 
éléments  suivants  indépendamment  du  poids  des  voyageurs  comptés 
chacun  à  70  kg: 


Caisse,  contrôler  et  résistances 5.000  kg. 

Châssis  avec  la  partie  du  poids  des  dynamtis  reposant 

sur  le  châssis    •     .     -     .     *     .     i     «     •     «     .  3;  600 

Poids  des  dynamos  (partie  reposant  sur  les  essieux)  1 .750 

Poids  oies  deux  essieux  montés 950 


Total.     .     .     .      11.200  kg. 


MATÉRIEL   DIVERS  POUR   TRUCKS 

Essieux. 

Les  essieuî  sont  généralement  constitués  par  de  l'acier  fondu  au 
creuset,  ou  de  l1acier  Martin,  les  qualités  mécaniques  qu'il  convient 
d'exiger  d'un  essieu  sont  les  suivantes  : 

A.  —  50  à  55  kg.  de  résistance  a  la  rupture  par  millimètre  carré  de 
section. 

B.  —  20  0/0  d'allongement  mesuré  après  rupture  sur  une  éprowvette 
de  2Q0  mm  de  long. 

C.  —  30  à  35  0/0  de  diminution  de  section  à  rallongement  jusqu'à  la 
rupture. 

Pour  un  essieu  bien  constitué,  la  somme  À  +  C  doit  posséder  une 
valeur  égale  à  90  ou  95. 

Ce  sont  du  reste  là  des  limites  inférieures  que  les  bons  constructeurs 
dépassent  habituellement.  On  peut  souvent  exiger 

A  =  60  à  65  kgs. 
m  fi  =  25  % 

D  =  50  à  65  % 


i 
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Calcul  des  essieux  d'une  voiture  automotrice. 

Nous  nous  proposons  de  calculer  ci-dessous  les  diamètres  qu'il  con- 
vient de  donner  à  l'essieu  d'une  voiture  automotrice,  soit  entre  les 
coussinets  et  les  roues,  soit  entre  les  rodes,  pour  résister  -aux  diverses 
charges  qu'il  doit  supporter. 

Nous  supposerons  que  la  voiture  possède  les  données  mécaniques 
suivantes  : 


Poids  de  la  voiture  sans  roues  ni  essieux  .     .     . 

Poids  des  deux  moteurs  avec  leur  mécanisme  de 
transmission 

Poids  des  coupleurs  ou  régulateurs,  prise  de"  cou- 
rant, appareillage  et  accessoires  \     .     .  ■  .     . 

Poids  des  voyageurs  (32  personnes,  y  compris  le 
wattman  et  le  conducteur-receveur)  .... 

* 

Poids  total  de  la  voiture  (sans  roues  ni  essieux).     . 


8.200  kgs. 

1.800 

200 

2.400 
7.600  kgs. 


Ajoutons  à  ce  poids,  que  doivent  supporter  les  essieux,  les  effets  du 
balancement  des  voitures,  de  la  résistance  de  l'air,  et  de  la  force  cen- 
trifuge eji  courbe.  Ces  trois  éléments  sont  très  difficiles  à  apprécier, 
étant  donnés  les  vitesses  diverses,  les  différents  rayons  des  courbes,  les 
modes  particuliers  adoptés  pour  la  Suspension  des  voitures  et  la  cons- 
truction des  voies,  enfin  le  plus  ou  moins  bon  entretien  de  celles-ci. 

Pour  tenir  compte  de  ces  divers  éléments,  on  a  souvent  l'habitude, 
dans  les  chemins  de  fer,  de  supposer  appliqué  au  centre  de  gravité 
de  la  voiture  un  effort  horizontal  et  perpendiculaire  aux  voies,  égal  aux 
4/10  du  poids  dç  la  voitureelle-même. 

Soit  2 P  ce  poids  en  kilogrammes.  On  doit  donc  imaginer  appliqué  en 
G,  c'est-à-dire  dans  le  plan  médian  et  au-dessus  de  chaque  essieu,  à 


*  * 


*  Fig.  515.  —  Essieu  d'automotrice. 

une  distance  h  de  cet  essieu  égal  à  la  cote  par  rapport  à  celui-ci  du 
centre  de  gravité,  un  effort  résistant  horizontal  égal  à  0,4  P. 

Soit  h  la  distance  verticale  dn  point  G  à  l'axe  de  l'essieu  (fig.  515 
et  516.) 
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De  cet  accroissement  de  charge  0,4  P,  il  résulte  sur  les  coussinets 
un  effort 

'=»•" 'h 

et  sur  les  boudins  des  roues  une  réaction  due  au  rail 

Appelons  1d  la  distance  des  milieux  des  coussinets,  2/  celle  des  mi- 
hI 


ï-ï*. 


i 

Fig.  .116.  —  Essieu  A ' nu to motrice  arec  tes  routa. 

lieux  des  bandages  des  roues,  r  le  rayon  des  roues,  enfin  m  la  distance 
horizontale  du  centre  de  gravité  du  moteur  au  milieu  de  l'essieu. 

Pour  fixer  les  idées,  sur  une  voiture  de  tramway  de  type  courant,  on 
a  relevé  :    " 

h  =  750  mm. 

2P  =  7-500  kgs  (poids  de  la  voiture  sans  roues  ni  essieux). 

r  =  890  mm. 

m  «  395  mm. 

21=  1.050  mm. 

2d=  1.600  mm. 


=     687k,  5. 
=  1.593  kgs. 
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La  pression  des  sabots  de  frein  sur  les  roues,  au  moment  du  freinage , 
se  traduit  par  une  nouvelle  charge  des  coussinets.  On  peut  actionner 
la  manivelle  du  frein  à  main  en  développant  un  effort  de  50  kg.  par 
essieu  sur  cette  manivelle.  La  réduction  adoptée  pour  la  timonerie  de 
frein  est  en  général  de  50/1,  de  la  manivelle  aux  roues,  d'où  un  effort 
de  2  500  kg.  pour  chaque  essieu  à  exercer  par  le  wattman. 

Si  pour  fixer  les  idées,  nous  admettons,  ce  qui  est  souvent  le  cas,  que 
le  sabot  de  frein  est  incliné  de  10°  sur  l'horizontale,  de  manière  à  ne 
pas  provoquer  un-soulèvement  de  la  voiture  par  rapport  aux  coussinets 
mais  à  augmenter  au  contraire  l'adhérence,  tout  se  passera  comme  si 
chaque  sabot  de  frein    développait    suivant    l'horizontale  un    effort 

— -  kg.  ou  1 268  kg. 

coslO0    6  6 

L'effort  exercé  par  le  sabot  de  frein  possède  par  rapport  au  milieu 
du  coussinet  un  bras  de  levier  égal  à  la  distance  du  milieu  de  la  roue 
au  milieu  des  coussinets. 

Soit  c  cette  distance  égale  à  275  mm. 

Nous  pourrons  ainsi  calculer  la  valeur  de  Mn  moment  de  flexion 
correspondant  à  cet  effort. 

Soit 

M<  =  275  X  1.268  =  896  kgrar 

Le  vecteur  représentatif  de  ce  moment  sera  perpendiculaire  au  bras 
de  levier  et  à  l'effort  ;  il  fera  donc  avec  la  verticale  dirigée  vers  le  haut 
un  angle  de  80°. 

Dans  la  friction  produite  entre  la  roue  et  le  sabot,  l'effort  exercé 
de  1250  kg  ,  avec  un  coefficient  de  frottement  dé  0,25,  entraîne  le  dé- 
veloppement d'un  effort  de  frottement  $  de  312k*,5  pour  chaque  roue, 
et  par  suite  de  625  kg.  pour  les  deux. 

Une  certaine  force  vive  est  emmagasinée  dans  l'armature  du  moteur. 
Au  moment  du  freinage,  la  roue  tendant  à  être  immobilisée,  l'arma- 
ture exerce,  par  l'intermédiaire  de  son  pignon,  un  effort  sur  la  roue 
d'engrenage,  effort  tendant  également  à  charger  l'essieu.  Cet  effort  F 
exercé  par  l'armature  sur  la  roue  d'engrenage  est  lié  à  l'effort  *  do 

frottement  exercé  sur  la  roue  par  la  relation  F  =  *  X  —  en  désignant 

par  r  le  rayon  de  la  roue  et  ra  le  rayon  de  la  roue  d'engrenage,  soit 
r  =  390  mm  et  ra  =  276  mm.  On  aura,  puisque  <ï>  =  625  kg. 

F=625Xpg=885kilog8 
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Cet  effort  F,  sensiblement  vertical,  appliqué  aux  dents  de  la  roue  d'en- 
grenage,  donne  lieu,  par  rapport  au  milieu  du  coussinet,  à  qn  moment 
de  torsion  et  &  un  hiottierit  de  flexion.  Il  suffit,  pour  le  voir,  d'appliquer 
au  centre  de  ligure  de.la  roue  d'engrenage  deux  forces  égales  et  pa* 
railèles  â  F,  mais  de  sens  contraires. 

En  pratique,  le  moment  de  torsion  sera  négligeable  devant-  le  mo- 
ment de  flexion. 

Ce  dernier*  moment  produira  une  charge  verticale  F<  surtout  impor- 
tante pour  le  coussinet  la  plus  rapproché  de  la  roue  d'engrençge. 

On  aura  pour  cette  charge  Fn  en  appelant /la  distance  en  milli* 
mètres  de  la  roue  d'engrenage  au  milieu  de  l'essieu,  et  si  l'on  prend 
frz  385  mm  : 

*< = *  tt = m  [m +885,1 = 65° k,logs 

En  résumé,  le  coussinet  est  soumis  à  une  charge  verticale 

f+.P  +  F- 

La  roue  est  soumise  de  la  part  du  rail  à  une  réaction 

Si  nous  appelons  e  l'épaisseur  de  la  moitié  du  plat  de  la  roue>  nous 
aurons  pour  moment  de  flexion  M*  auquel  est  soumis  l'essieu  entre  un 
coussinet  et  la  roue,  c  étant  égal  à  275  mm  : 


M,  ='(!  +  P  +  F.)  (c  +  «)  -  (J  +  g) 


la  portion  intéressée  de  l'essieu  pouvant  être  considérée  comme  encas- 
trée  suivant  sa  section  contenue  dans  le  plan  vertical  perpendiculaire  à 
l'esSleU  et  tangent  à  la  surface  verticale  intérieure  de  la  roué. 
Tous  calculs  faits,  oh  trouve 

Ma  =  1284,  552igin. 

Cherchons  le  moment  résultant  des  riioments  M,  et  M2  ;  le  vecteur 
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représentatif  de  ce  dernier  moment  est  à  la  fois  perpendiculaire  ft  l'es- 
sieu et  à  la  verticale. 

On  aura  donc  pour  le  moment  résultant  M3,  les  vecteurs  M,  et  Ma 
faisant  entre  eux  un  angle  de  80°  : 

M3  =  >] M,2  +  Ma2  +  2  M,  M2 cos  80° 

Admettons  comme  résistance  un  taux  R  de  14ks,5  par  ^nillimètre 
carré,  pour  la  fusée  de  l'essieu,  c'est-à-dire  pour  là  partie  portant  sur 
le  coussinet.  On  aura  à  calculer  le  diamètre  de  cette  fusée  par  la  for- 
mule connue 


d=\^W  =102>5mm- 


On  pourra  de  même  calculer  le  diamètre  à  donner  à  la  section  la 
plus  fatiguée  pour  la  partie  de  l'essieu  située  entre  les  roues. 

Ce  cas  réalise  l'hypothèse  théorique  d'une  pièce  encastrée  à  ses  deux 
extrémités  (soit  sur  les  sections  servant  à  chausser  les  roues)  et  chargée 
entre  ses  deux  appuis. 

Appelons^ comme  nous  l'avons  fait,  fn  la  distance  du  centre  de  gra- 
vité* du  moteur  au  milieu  de  l'essieu  ;  la  section  la  plus  fatiguée  sera 
évidemment  celle  correspondant  au  centre  de  gravité  du  moteur.  Nous 
aurons  donc,  comme  expression  du  moment  de  flexion  M4  correspon- 
dant à  M0  pour  la  section  la  plus  fatiguée  : 

•    M,=  (J  +p+F  i)  (d-m)  -  (|  +  î)  Q-m) 

ou  tous  calculs  faits  : 

M4  =  706,886  kgth. 

Cherchons  de  même  le  moment  de  l'effort  dû  aux  sabots  de  frein, 
par  rapport  à  cette  même  section.  Ce  sera 

M»  **  1.288  (rf— m)  -  1.268  (J— m)  =  1.268  (rf— 0 

Cherchons  le  moment  résultant  de  M4  et  M5.  L'angle  des  deux  vec- 
teurs correspondants  sera  encore  de  80°.  D'où 

M6==  VM4a  +  AV  +  B  M,Mscos  80* 
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ou  tous  calculs  faits  : 

M«  =  9C7  kgm. 

Le  diamètre  d?  de  la  section  la  plus  fatiguée  entre  roues  est  donné 
par 


Pour  R=  14,5  kg.  par  millimètre  carré,  on  trouve 

rf'=88  mm. 

Nous  résumons  ci-dessous  les  valeurs  numériques  de  ces  divers 
éléments  : 

M,  =     896.000  kgm. 
M2  =  1.284.552 
M3  =  1.530  000 
M(  =  706.686, 5 
M5=  896.000 
M6  =  967.000 
d  =  102,5  mm. 
d'=  88,0 

Durée  des  essieux. — Le  parcours  déterminant  la  durée  des  essieux 
varie  dans  des  limites  importantes,  sur  les  lignes  de  tramways.  Dans 
les  grandes  villes  notamment,  où  l'on  emploie  la  traction  électrique, 
avec  des  voies  sur  chaussées,  ce  parcours  peut  être  évalué  à  environ 
40,000  kilomètres. 

Les  accidents  de  rupture  d'essieux  sont  souvent  dus  à  des  défauts 
invisibles  de  fabrication,  quand  ce  n'est  pas  le  résultat  d'une  fausse 
manœuvre  d'aiguillage,  d'un  écartement  anormal  des  rails,  etc.  Après 
avoir  été  faussés,  les  essieux  peuvent  généralement  subir  plusieurs 
redressements  avant  d'être  rebutés. 

Roues. 

Les  roues  sont  montées  sur  les  essieux  au  moyen  de  la  presse  hy- 
draulique. 

Les  roues  les  meilleures  sont  celles  en  fonte  d'acier,  dont  les  cou- 
ronnes de  roulement  sont  trempées.  Cependant,  on  peut  plus  écono- 
miquement adopter  des  roues  en  fer  lorgé  avec  bandages  en  acier.  Il 
est  du  reste  possible,  quand  les  premières  roues  sont  usées,  de  les 
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munir  d'un  bandage  d'acier.  On  emploie  aussi  des  roues  en  ferro- 
nickel. 


l'ig.  317.  —  Itouc  eu  ferro- nickul  pour  outuniuli.cc. 

Les  bandages  doivent  être  montés  à  chaud  sur  les  centres  des  roues 
par  embattage. 

Les  modèles  de  roues  les  plus  employés  ne  possèdent  qu'un  boudin. 
Les  roues  à  deux  boudins  ne  sont  guère  adoptées  que  sur  des  lignes 
peu  importantes,  à  l'exception  toutefois  du  métropolitain  de  Budapest 
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Les  roues  à  double  boudin  permettent  un  emploi  plus  rationnel  des 
voies  Marsillon,  dont  les  deux  rails  peuvent  être  ainsi  utilisés  pour  le 
roulement.  Il  en  résulte  même  un  notable  avantage,  caria  partie  la 
plus  onéreuse  des  frais  d'entretien  des  voies  Marsillon  consiste  dans  le 
relèvement  du  rail  porteur  par  rapport  au  contre-rail  qui  s'affaisse  tou- 
jours plus  ou  moins  rapidement.  En  tout  cas,  avec  tous  les  types  de 
voie,  les  roues  à  double  boudin  atténuent  beaucoup  les  chocs  dans  les 
pointes  de  cœur  des  aiguilles  et  de»  croisements,  puisque  l'un  des  bou- 
dins de  la  roue  porte  toujours  sur  l'un  des  rails. 

La  fig.  517  représente  une  roue  de  tramways  électriques  en  ferro- 
nickel.  Son  poids  varie  suivant  les  types  entra  85  et  150  kg. 

La  fig.  516  nous  donne  une  paire  de  roue*  montées  sur  l'essieu  avec 
clavetage  pour  recevoir  la  TQW  dentéa, 

Bandage  des  roues.  Limite  4e  l'usure. 

Les  principaux  accidents  aux  bandages  des  roues  sont  des  ruptures, 
des  décalages,  et  l'usure  anormale  des  boudins*. 

Les  décalages  sont  souvent  le  résultat  de  tfiocs  produisant  la  cassure 
soit  de  la  jante,  soit  des  bras  OU  rayons  des  roues,  ou  encore  d'un  allon- 
gement ou  laminage  du  bandage  amené  par  l'usure  à  une  épaisseur 
insuffisante  pour  résister  à  la  réaction  de  la  jante  et  des  rayons. 

Les  centres  de  roues  avec  partie  pleine  offrent  généralement  une 
plus  grande  sécurité  que  ceux  constitués  par  des  bras  ou  rayons, 
quoiqu'ils  aient  le  grava  inconvénient,  à  section  égale,  de  fatiguer  les 
bandages  par  leur  manque  d'élasticité.  On  remédie  en  partie  à  cet  in- 
convénient en  formant,  h  l'emboutissage  de  la  partie  pleine,  une  section 
bombée  ou  serpentée  se  prêtant  mieux  aux  contractions  dues  à  rem- 
battage. 

Les  bandages  doivent  subir  un  retôurnage,  pour  enlever  les  plats 
résultant  du  freinage,  après  un  parcours  variant  de  10000  à  12000  ki- 
lomètres. 

Poijr  des  voitures  à  deux  essieux  ayant  des  roues  de  0,76  à  0,80  m. 
pesant  16  tonnes  en  charge  et  circulant  sur  des  lignes  de  tramways  sur 
chaussées  avec  de  fréquents  arrêts,  nous  avons  pu  évaluer  l'usure  des 

bandages  en  acier,  suivant  les   cas,  à  une  valeur  variant  de  —    à 

5 

—  de  millimètre  par  1000  km.  de*  parcours,  avec  le  maximum  de  1  mm. 

JL  VF  « 

Etudions  d'une  manière  détaillée  les  conditions  à  réaliser  dans  l'opé- 
ration du  garnissage  des  roues  par  leurs  bandages. 
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j^oant  l'ernbattage..  —  Si  nous  appelons  ; 

D  le  diamètre  de  la  jante  du  centre  de  la  roue, 
s  la  différence  entre  le  diamètre  extérieur  de  la  jante  et  l'alésage 
intérieur  du  bapdage,  c'est-à-dire  le  serrage, 

t-  sera  le  coefficient  de  serrage.  (Les  chçmins  de  fer  français  adoptent 

pour  te  coefficient  j-  0,001   et  la   Compagnie    générale  des  Omnibus 
0,00150.) 

Après  Vembattage.  —  Le  serrage  solidarisant  les  deux  pièces  est  le 

résultat  de  l'allongement  du  bandage  et  de  la  contraction  de  la  jante. 

Si  nous  appelons  : 

S  la  différence  entre  les  diamètres  de  la  jante  avant  et .  après  le 

montage. 
g 
-r-  sera  le  raccourcissement  relatif  de  la  jante  et 

s  . —  S  llaccroissement  du  diamètre  du  bandage,  tandis  que   - 

S  — — â 

— p—  donnera  l'allongement  relatif  du  bandage. 

L'extension  du  bandage  et  la  contraction  de  la  jante  du  centre  de 
roue  sont  dans  un  rapport  tel  qu'il  y  ait  équilibre  entre  les  fatigues  des 
fibres  moléculaires  de  l'un  résistant  à  l'allongement  et  de  l'autre,  à  la 
compression. 

Soient  A  la  section  transversale  du  bandage. 

A'  la  section  transversale  de  la  jante  de  la  roue  augmentée  de 
la  section  totale  des  bras,  ou  de  la  section  de  l'âme  près 
du  moyeu  dans  le  cas  dune  roue  pleine. 
£  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  du  bandage,  soit  22500 

pour  l'acier . 
K  le  même  coefficient  pour  le  méjaldu  centre  delà  roue,  soit 
20000  pour  le  fer. 
L'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  donne  sensiblement 

■ 

d'où  l'on  tire 

»  AE* 

A'E'+àE 
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La  tension  T  par  millimètre  carré  dans  le  bandage  sera  alors  donnée 
par  l'expression 

AE* 

8  — 


T-E'-3-E          A'K'  +  AB          «/  AE       \      Et  /      A'E'      \ 

D    ~~                 D             ~      l)\  A'E  +AE/       I>  VA'E'+AE/ 

La  compression  T'  dans  la  jante  sera   alors,  toujours  rapportée 

i     Tini  1  lim  AtrtA    /innnA 


au  millimètre  carré, 


r-F'l-F'  ±  /       AE       \ 
1  "^  D~~      D  \A'E'  +  AE/ 


d\m 


1  —  E 
T'~~  E 


L'extension  du  bandage  et  la  contraction  de  la  jante  sont  donc  inver- 
sement proportionnelles  à  la  section  et  au  coefficient  d'élasticité  du 
métal  employé,  en  tenant  compte  de  l'influence  des  bras  ou  de  la  toile 
pleine  du  centre  de  roue . 

Si  la  roue  comporte  des  bras,  la  compression  de  la  jante  se  traduira 
en  môme  temps  normalement  sur  chacun  des  bras. 

Aussi,  dans  ce  cas  la  valeur  A'  devra-t-elle  comprendre  la  section  de 
la  jante  plus  la  somme  des  sections  des  bras. 

Si  la  roue  est  constituée  par  une  toile  pleine  réunissant  la  jante  au 
moyeu,  cette  valeur  A'  comportera  également  la  section  de  la  jante 
augmentée  de  la  section  circulaire  jusqu'à  laquelle  se  fait  sentir  la  con- 
traction. Dans  tous  les  cas,  cette  dernière  section  pourra  toujours  être 
un  peu  supérieure  à  la  section  circulaire  de  la  toile  près  du  moyeu. 

De  plus  le  bandage  éclatera,  sous  la  réaction  de  la  jante,  des  bras  ou 
de  la  toile  pleine,  lorsque  sa  section,  diminuée  graduellement  par 
l'usure  du  bandage,  deviendra  insuffisante.  Il  n'y  a  donc  pas  intérêt  à 
construire  des  centres  de  roue  avec  une  jante  de  dimensions  exagérées, 
puisque  l'épaisseur  minimum  du  bandage  usé  est  fonction  de  la  section 
de  la  jante  considérée. 

Si  A4  représente  la  section  minimum  du  bandage  après  usure,  c'est- 
à-dire  au  moment  de  la  réforme,  on  aura  d'après  la  formule  ci-dessus  : 

,       T'A' 
et  si  /  est  la  largeur  du  bandage  que  l'on  peut  considérer  comme  étant 
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une  constante  et  e  l'épaisseur  au  moment  de  l'embattage,  l'épaisseur 
minimum  eK  sera  donnée  par  la  formule 

Nous 'résumons  dans  le  tableau  ci-après  quelques  applications  de 
notre  méthode  de  calcul  où  nous  avons  admis  respectivement  comme 
largeur  de  bandage  et  comme  tension  : 

l  =  65  mm. 
T  =  40  kg.  par  mma 


Jante  dû  la  roue 

Bandages 

OBSERVATIONS 

D 

en  m. 

Section 
,      A' 
en  mm2 

T' 

en  kg. 

par  mm- 

D  —  s 
en  m. 

Section  primiliTo 

Section 
minimum 

S 
<<  S 

a 
o 

T  en  kg. 
par  mm. 

■ 

B 

s 

A, 

24,9 

24.6 
22, 4 
25,1 

0,670 
0,670 
0, 730 
0,710 

17.275 

16.500 

9.000 

17.ÎJ60 

3.358 
3.466 
5.214 
3.346 

0, 66933 
0, 66933 
0, 72927 
0, 70929 

3.462 
3.450 
3.462 
3.487 

48,72 
18,59 
16, 63 
18,73 

50 
50 
50 
50 

1620 
1604 
4440 
4633 

Roue  à  centre  plein. 
Roue  avec  bras. 

Boites  à  graisse  et  coussinets. 

Les  .tourillons  de  l'essieu  portent  sur  des  coussinets  de  bronze  garnis 
de  métal  antifriction  contenus  dans  des  boîtes  à  graisse.  Ces  boîtes  doi- 
vent être  absolument  imperméables  à  l'eau  et  à  la  poussière  venant  de 
l'extérieur. 

Le  graissage  des  coussinets  ne  s'effectue  que  très  rarement  au  moyen 
de  graisse  consistante.  On  tend  de  même  à  supprimer  de  plus  en  plus 
tout  mécanisme  particulier  de  graissage  pour  les  coussinets,  auxquels^ 
l'huile  arrive  directement. 

Les  modes  de  construction  les  plus  récents  tendent  à  constituer  le 
coussinet  avec  un  cylindre  de  métal  percé  de  trous,  enveloppant  le  tou- 
rillon tout  entier  avec  un  jeu  au  plus  égal  à  un  millimètre,  et  non  plus 
avec  les  segments  qu'on  employait  autrefois,  et  sur  lesquels  le  tourillon 
ne  portait  que  suivant  une  portion  de  sa  surface. 

La  puissance  perdue  en  frottement  dans  ce  type  de  coussinets  est 

49 


770  -       CHAPITRE  VI.  —  1IATÉ1UEL  KOULANT 

sensiblement  plus  faible  qu'avec  les  coussinets  ordinaires.  D'après  cer- 
tains expérimentateurs,  cette  économie  peut  aller  jusqu'à  30  0/0  de  la 
puissance  perdue  dans  le  premier  cas. 

Dans  les  paliers  à  rouleaux,  les  coussinets  comportent  3  enveloppes 
ou  colliers,  l'un  intérieur  fixé  au  tourillon,  l'autre  extérieur,  à  la  botte 
à  graisse,  et  le  collier  intermédiaire,  qui  porte  des  cylindres  fixes  en- 
castrés dans  cette  enveloppe,  et  contre  lesquels  se  déplacent  les  rou- 
leaux. 


b'ig.  ;ilS.  —  lîoite  à  gruisii; 

Les  paliers  à  rouleaux  permettent  d'effectuer  un  arrêt  brusque  sans 
que  les  tourillons  quittent  les  segments  des  coussinets  qui  les  sup- 
portent. Du  même  genre  sont  les  paliers  à  billes. 

Ces  deux  types  de  coussinets  perfeclionnés  ne  nous  semblent  pas 
convenir  aux  grosses  et  puissantes  voitures,  tes  surfaces  de  roulement 
intérieur  du  coussinet  ne  sont  constituées  que  par  des  points  ou  des  gé- 
nératrices. Au  moment  du  démarrage,  la  pression  par  unité  de  surface 
devient  énorme,  et  des  délonnations  sont  inévitables. 

Un  type  de  coussinet  qui  serait  de  préférence  à  recommander  est  lo 
type  à  rotule,  permettant  une  légère  flexion  de  l'essieu.  Cette  disposi- 
tion est  très  employée  pour  les  machines  fixes.  Elle  pourrait  l'être  éga- 
lement entraction. 
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Nous  voyons,  fig.  518,  le  détail  d'une  boite  à  graisse,  construite  do 
manière  à  utiliser  soit  de  l'huile,  soit  de  la  graisse.  Elle  est  munie  à  la 
partie  supérieure  de  deux  ressorts  hélicoïdaux  par  l'intermédiaire  des- 
quels le  poids  de  la  caisse  et  du  truck  est  directement  transmis  à  la 
fusée  de  l'essieu. 
^  La  boite  à  rouleaux,  représentée  fig.  519,  est  d'un  type  perfec-  • 


tionné.  Plusieurs  types  mal  établis  ont  donné  lieu  à  des  consommations 
anormales  de  courant  au  démarrage,  et  souvent  à  des  avaries  au  mo- 
teur. La  boite- représentée  fig.  519  est  pourvue  d'une  tùle  d'acier 
avec  joint  en  sifflet,  et.uno  feuille  semblable  est  placée  sur  la  fusée 
d'essieu.  Los  deux  manchons  constitués  par  les  tôles  d'acier  en  question 
assurent  le  fonctionnement  du  rouleau. 

La  principale  objection  faite  à  l'emploi  de  ces  boites  à  rouleaux  con- 
siste surtout  dans  le  peu  de  durée  de  ceux-ci,  c'est  là  un  reproche  par- 
faitement exact,  quand  ces  rouleaux  sont  rigides.  Mais  l'emploi,  dans 
le  modèle  représenté,  de  rouleaux  élastiques  et  flexibles  pouvant  se 
détendre  plus  ou  moins  suivant  la  pression  qu'ils  ont  à  supporter,  a  per- 
mis de  supprimer  cette  difficulté. 
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Ressorts  de  suspension. 


r-.\ 


Ressorts  à  lames.  —  Les  ressorts  à  lames  sont  les  plus  générale- 
ment employés  pour  la  suspension  du  châssis  de  la  caisse  sur  le  truck  ; 

ils  sont  composés  de  feuilles  d'acier  d'égale 
largeur  et  de  même  épaisseur,  toutes  cintrées 
en  arcs  concentriques  avec  un  étagement 
constant. 

•  Suivant  leur  nombre  et  les  différents  dis- 
positifs adoptés,  la  flexibilité  de  ces  ressorts 
est  de  10  à  15  mm  par  tonne  pour  les  voitures 
lourdes,  de  25  à  30  mm  pour  les  voitures 
légères  ;  elle  peut  atteindre  50  à  60  mm  pour  des  voitures  de 
remorque. 


-L- 


î 

Fig.  520 
Ressort  do  suspension  à  lamos 


Application  numérique.  —  Supposons  que  nous  ayons  à  calculer 
les  dimensions  d'un  ressort  à  lames  de  0m,380  de  longueur  et  devant 
supporter  une  charge  de  1 000  kg.  avec  une  flexion  de  20  mm  (iig.  520), 
la  feuille  supérieure  devant  résister  à  l'effort  tranchant  aux  extré- 
mités, ce  qui  conduit  quelquefois  à  la  doubler  d'une  seconde  feuille  de 
même  longueur. 

Si  nous  appelons  : 

P  la  charge  appliquée  à  chacune  des  extrémités  du  ressort  ; 

E  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  employé,  soit  30  000  pour  l'acier 
à  ressort  ; 

R  la  charge  admise  p*mr  la  nature  du  métal,  soit  40  kg.  par  millimètre 
carré  ; 

2  L  la  longueur  du  ressort  fléchi  ; 

l  la  longueur  de  Tétagement  ; 

J  la  flèche  en  charge  ; 

h  l'épaisseur  d'une  lame  et  6  sa  largeur, 

L'épaisseur  h  d'une  lame  sera  déterminée  par  la  formule 


/•_RL 
L"~  Eh 


d'où  h  = 


RL' 


dans  notre  exemple  on  aura  : 


.      40X380X380      1A 
h==     30  000X20     =10mm- 
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Nous  supposerons  que  les  lames  ont  une  largeur  b  de  80  mm, 
On  tirera  le  nombre  i  de  lames  de  la  formule 


P  = 


6L 


ou  de  la  suivante 


6  PL 
Rbh* 


on  aura  : 


6  X  2000  X  380        -, 
t=40X80XlOXlO  =  71ame9 


p-yr 


Fig.  521 
Ressort    à    bond  in. 


Ressorts  à  boudin.  —  Bien  que  les  ressorts  à  boudin  ne  possèdent 
pas  les  qualités  des  ressorts  à  lames,  certains  cons- 
tructeurs persistent  cependant  à  en  faire  usage  sur  les 
trucks  de  voitures. 

Leurs  défauts  résident  particulièrement  dans  les 
irrégularités  de  fabrication  et  de  trempe  qui  ne  per- 
mettent pas  de  vérifier  autrement  que  par  comparai- 
son avec  des  ressorts  existants  les  éléments  fournis 
par  le  calcul. 

La  déformation  dans  le  sens  de  Taxe  de  l'hélice 
étant  toujours  proportionnelle  à  la  charge,  les  for- 
mules théoriques  ci-après  peuvent  être  utiles. 

Si  nous  appelons  : 

P  la  charge, /la  flexion,  d  le  diamètre  du  fil,  a  le  nombre  de  spires, 
r  le  rayon  théorique  de  Phélice,  R  la  charge  admise  par  millimètre 
carré  et  G  le  coefficient  d'élasticité  de  torsion  du  métal  employé  défini 
par 

G  =  2/5E  =  80  0050X2  =  12.000 

E  étant  le  coefficient  d'élasticité  longitudinale, 
Nous  aurons  : 

p  =  R2  *  ^ 

lu   r 

et 


/  = 


64  n  FV 
G     d' 
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B.  —  TYPES  DIVERS  DE  TRUCKS  DE  VOITURES 
Trucks  &  bogies. 

Truck  maximum  de.  traction  (à  roues  inégales). 
Dans  ce  truck,la  majeure  partie  de  la  charge  repose  sur  une  paire  de 
,.*"■  .         roues  porteuses,  qui 

sont  de  diamètre  nor- 
mal beaucoup  plus 
fort  par  suite  que 
celui  de  l'autre  pai- 
•  rederoues, dites  di- 
rectrices. Il  résulte 
\  de  cette  disposition 

une  augmentation 
sensible    du    poids 
portant  sur  l'essieu 
moteur,   à  grandes 
roues,  qui  peut  être 
avantageusement 
utilisée  pouraccroi- 
â       tre  l'adhérenco,lors 
s       de  la  mise  en  marche 
«       et  du  freinage. 
~  Los  trucks  maxi- 

*       mum     de    traction  ■ 
2j       sont  du  reste  dispo- 
™       ses  pour  être  mon- 
"■      tés   indifféremment 
avec  des  roues  de 
charge    extérieures 
ou  intérieures  aux 
roues  directrices. 

Dans  les  tramways 
à  accumulateurs,  no- 
tamment, où  l'on  a 
besoin  d'un  espace 
important  pour  lo- 
ger la  caisse  conte- 
nant la  batterie,  on  a 
souvent  disposé  à 
l'extérieur  les  peti- 
tes roues  directrices. 
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Dans  un  certain  nombre  de  types,  il  arrive  souvent  que  l'on  fasse 
reposer  le  poids  de  la  voiture  en  trop  grande  partie  sur  les  roups 
porteuses.  Il  y  a  alors  tendance  au  relèvement  des  roues  directrices, 
ce  qui  déplace  la  répartition  du  poids,  et  augmente,  il  est  vrai,  celui 
supporté  par  ces  roues. 

Une  bride  règle  le  relèvement  des  roues  directrices,  de  manière  à 
éviter  toute  chance  de  déraillement. 

Dans  le  truck  Brill,  le  moteur  repose  au  milieu  des  deux  essieux,  son 
poids  est  réparti  également  entre  eux.  Quant  au  poids  total  de  la  voi- 
ture et  du  moteur,  il  est  réparti  dans  les  proportions  suivantes  : 

70  0/0  sur  les  roues  de  charge  ; 

30  0/0  sur  les  roues  directrices. 

On  a  disposé,  à  Tintôriour,  un  support  auxiliaire  élastique  dit  tra- 
verse danseuse  pour  les  roues  do  charge,  dont  le  rôle  est  de  soutenir 
le  moteur. 

Un  truck  maximum  de  traction  doit  être  construit  avec  un  soin 
extrême,  si  Ton  veut  qu'il  réalise  les  conditions  attendues. 

Il  constitue  un  compromis  entre  les  bogies  à  essieu  unique  et  les 
bogies  à  deux  essieux  égaux.  Son  principal  avantage  nous  semble  résider 
dans  rabaissement  possible  des  marchepieds  pour  les  voitures  à  plate- 
forme centrale,  dans  le  cas  où  les  roues  de  charge  sont  intérieures. 

Les  trucks  maximum  de  traction  qui  semblent  les  meilleurs  sont  ceux 
qui  admettent  une  égale  répartition  des  efforts  sur  les  deux  essieux, 
avec  centre  de  mouvement  ou  pivot  d'articulation  sinon  au-dessus,  du 
moins  le  plus  près  possible  du  grand  essieu. 

Quant  aux  dimensions  des  roues  de  charge,  elles  doivent  être  telles 
que  le  châssis  de  la  voiture  ne  les  touche  en  aucun  cas. 

Le  genre  de  bogie  représenté  fig.  522  est  très  employé  en  France,  à 
Paris,  notamment  sur  les  lignes  de  pénétration  équipées  avec  le  sys- 
tème Diutto. 

La  caisse  repose  sur  deux  bogies  à  deux  essieux  dont  un  seul  est  mo- 
teur ;  l'autre  essieu  est  calé  sur  des  roues  d'un  diamètre  inférieur  à  celles 
du  précédent. 

Chaque  bogie  s'inscrit  facilement  dans  les  courbes  ;  sa  construction 
donne  la  faculté  d'asseoir  sur  deux  trucks  semblables  une  caisse  longue 
à  un  niveau  aussi  bas  que  le  permettrait  un  châssis  à  deux  essieux. 

En  courbe,  les  galets  dont  la  caisse  est  munie  se  meuvent  sur  .un  plan 
incliné  constitué  par  un  robuste  poitrail  en  fer  et  ce  mouvement  a  pour 
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résultat  de  déplacer  80  0/0  de  la  charge  sur  les  tangenteSjde  la  courbe 
décrite  par  les  galets. 

Le  serpentement  de  ces  trucks  sur  les  courbes  et  contre-courbes  est 
singulièrement  facilité  par  la  mobilité  du  système. 

La  caisse  lourdement  chargée  ne  subit  ni  tangage,  ni  oscillation  ; 
c'est  une  amélioration  précieuse  non  seulement  au  point  de  vue  du 
confort  des  voyageurs,  mais  encore  pour  la  conservation  du  matériel 
lui-même,  do  la  caisse  et  des  canalisations  électriques  situées  en  des- 
sous, souvent  difficiles  à  isoler,  ainsi  que  pour  la  voie. 

Remarquons,  en  passant,  que  l'idée  d'établir  des  trucks  à  essieux 


o  de  Iruck  Pecthnm , 


désaxés  n'est  pas  nouvelle  ;  les  constructeurs  de  matériel  roulant  ont 
longtemps  cherché  dans  cette  voie  la  solution  la  plus  satisfaisante. 


Truck  Peckham  et  Standard,  de  la  Saint-Louis  Car  C. 

La  fig.  523  représente  un  truck  Peckham- 

Ce  truck  est  très  employé  en  Amérique.  On  remarquera  la  suspension 
du  moteur  du  côté  de  la  grande  roue  opposé  au  fer  cornière  horizontal 
formant  traverse  portante. 

Un  autre  truck  également  très  employé  est  le  type  dit  Standard  motor 
Truck.  Dans  celui-ci,  les  deux  coussinets  sont  enfermés  dans  un  cadre 
de  fer  en  (J.  La  suspension  de  la  caisse  est  très  heureusement  réalisée 
par  un  double  jeu  de  ressorts  à  lames  disposés  à  l'avant  et  à  l'arriére. 
Cette  suspension  est  très  efficace  contre  les  déplacements  latéraux  et 
elle  permet  d'effectuer  des  arrêts  brusques  sans  secousses  trop  sensi- 
bles. 
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Truck  Jackson  et  Sharp. 

La  lig.  524  nous  donne  un  bogie  de  truck  américain  système  Jackson 
et  Sharp,  très  employé,  avec  pivot  central,  roues  égales  et  deux  guides 
latéraux. 


Fig.  5S*.  —  Bogie  Jackson  ol  Sharp. 

La  suspension  principale  est  obtenue  au  milieu  par  des  ressorts 
transversaux  à  lames.  Elle  est  complétée  par  des  ressorts  à  boudin  laté- 
raux. Ce  type  de  bogie  convient  particulièrement  bien  à  la  traction  élec- 
trique à  des  vitesses  élevées. 

Les  principales  données  mécaniques  de  ces  trucks  sont  les  sui- 
vantes : 

Largeur  de  la  voie lm,435 

Diamètre  des  rouée 0  ,914 

Fnta.)  *■■?"• '»f: 

I  diamètre 82,5 
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D'ase  en  axe  des  fusées l^SSO 

Poids  dn  bogie  sans  moteur  .     .     .     .  8,179  kgs 

Longueur  du  châssis 2™,743 

Largeur  du  châssis 1  ,8S0 

Hauteur  du  châssis  au-dessus  du  rail  ■  0  ,778 

Empattement 1   ,67(1 

Le  bogie  peut  du  Teste  être  construit  pour  comporter  indifféremment 
un  ou  deux  moteurs. 


Trucks  à  essieux  rigides. 

Truck  à  simple  suspension  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions 
Mécaniques  pour  voiture  à  30  places. 

Ce  truck  est  forme  par  2  longerons  en  fer  forgé,  réunis  entre  eux  par 
des  entretoises  en  cornières  et  dos  fers  à  [)  qui  empêchent  toute  défor- 
mation dans  le  sens  latéral  pouvant  provenir  d'un  déraillement  ou  de 
toute  autre  cause  imprévue  (fig.  525,1. 


l'ig.  BiS,  —  Tniïk  rigiilo  do  la  Sociéïfi  Alsacienne  do  Conslrurlions  Ntieiniqno*. 

Ce  truck  est  muni  d'un  chasse-corps. 

Les  essieux  sont  en  acier  doux,  les  roues  en  fer  forgé  avec  bandages 
en  acier  rapportés  a  chaud. 

Le  freinage  est  du  type  dit  à  4  sabots,  permettant  de  faire  froin  sur  les 
2  essieux  a  la  fois.  Le  système  d'attache  des  patins  permet  de  les  rem- 
placer avec  la  plus  grande  facilité. 

Le  graissage  des  fusées  est  à  l'huile  et  les  coussinets  peuvent  être  re- 
tirés des  boites  sans  qu'il  soit  besoin  de  démonter  les  trucks  et  d'enle- 
ver les  boîtes  à  graisse  des  essieux. 

Ce  truck  est  à  double  suspension.  Les  longerons  reposent  sur  des 
ressorts  à  lames  suspendus  aux  boites  à  graisse  et  la  caisse  repose  elle- 
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môme  sur  les  longerons  au  moyen  de  ressorts  à  boudins  et  de  ressorts 
il  pincettes  dont  l'élasticité  a  été  dé  terminé  g  de  manière  à  éviter  tout 
tangage  des  voitures. 

Deux  fers  plats  placés  sur  les  ressorts  à  boudin  et  à  pincettes  les 
réunissent  entre  eux  et  c'est  à  ces  fers  plats  que  l'on  vient  fixer  la 
caisse. 

La  séparation  d'une  caisse  d'un  truck  est  donc  réduite  à  sa  plus  grande 
simplicité. 

L'empattement  do  ce  truck  est  de  lm,50  ;  le  diamètre  des  roues 
800  mm,  celui  de  l'essieu  100  mm.  Il  se  construit  pour  voie  de  1  m  et 
voie  de  1",44. 

Le  poids  de  ce  truck  est  d'environ  1 500  kg. 

Truck  à  double   suspension 

de  la  société  Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques 

pour  voitures  à  40  places. 

Ce  truck  établi  pour  voitures  à  40  places  est  constitué  au  moyen  de 
flasques  en  tôle  d'acier  emboutie,  assemblées  deux  a  deux  par  des  rivets. 
L'ensemble  de  ces  flasques  présente  la  forme  d'un  double  T  «"ont 


Fig.  520.  —  Truck  »  suspension  du  1»  Socidlo  Alsaeionne  du  Const  me  liant  mécaniques. 

la  section  dans  les  différentes  parties  a  été  étudiée  de  manière  à  lui 
donner  en  chaque  point  de  leur  longueur  une  résistance  proportionnelle 
à  l'effort  à  supporter.  On  obtient  ainsi,  avec  le  minimum  do  poids,  la  . 
plus  grande  rigidité  possible. 

Ces  deux  flasques  sont  solidement  entretoisées  entre  elles  par  des 
cornières  et  des  fers  en  U  de  manière  à  éviter  toute  déformation  dans 
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le  sens  latéral,  pouvant  provenir,  comme  nous  l'avons  dit,  d'un  dérail- 
lement ou  de  toute  autre  cause. 

S  Ces  trucks  sont  pourvus  de  chasse- 

corps, 

Les  essieux  sont  en  acier  doux, 
les  roues  en  fer  avec  bandages  en 
acier  rapportés  à  chaud. 

En  dehors  de  la  double  suspension, 
les  caractères  généraux  de  ce  truck 
sont  les  mêmes  que  ceux  du  précé- 
dent, sauf  pour  les  points  ci-dessous: 
L'empattement  de  ce  truck  est  de 
t™,78,    le    diamètre   des   roues    do 
800  mm,  celui  de  l'essieu  112  mm. 
|  Il  se  construit  pour  voie  de  1  m  et 
~   voie  de  l'",44. 
I       Le  poidsdo  cetruckestde2000kg. 

|  Trucks  Brill  et  Peckham. 

s 

B 

8       Nous  donnons  fig.  527  un  truck 

t  Brill,  très  employé  maintenant  en 
«  France,  et  notamment  sur  toutes  les 
|  lignes  légères  actuellement  équipées 
I  par  la  Compagnie  Française  pour  ' 
g  l'exploitation  des  procédés  Thomson- 
,i  Houston.  11  est  analogue  dans  ses 
fa  grandes  lignes  aux  précédents. 

Le  truck  de  la  fig.  528  est  égale- 
ment du  type  Brill. 

Truck  pour  remorque. 

Le  truck  Peckham,  représenté 
fig.  529,  et  construit  par  la  maison 
Blackwell,  est  établi  pour  remorque. 
Avec  roues  de  762  inm,  la  hauteur 
de  ce  truck  est  de  660  mm.  L'empat- 
tement des  roues  est  de  2 130  mm. 
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Yig.  û29.  — Truck  l'ocklum  léger  pour  rrmorqur, 

Trucks  à  essieux  convergents 

Type  de  la  Compagnie  de  Fices-Lille  à  semi-convergence 

Le  type  de  truck  représenté  fig.  530  est  un  modèle  à  essieux  semi- 
rigides  avec  empattement  de  2ro,10,  pourvu  d'un  dispositif  permettant, 
dans  une  certaine  mesure,  la  convergence  des  essieux  dans  les 
courbes. 

Ce  dispositif,  plus  particulièrement  combiné  en  vue  d'obtenir  un  jeu 
latéral  des  essieux,  consiste  dans  la  suppression  des  glissières  des 
plaques  de  garde  et  leur  remplacement  par  quatre  ressorts  compensa- 
teurs destinés  à  maintenir  la  boite  d'essieu  dans  la  position  voulue. 

lies  ressorts,  attaeltès  par  des  pièces  spéciales  au  triick,  sont  réglés 
dans  leur  mouvement  de  pivotement  par  un  boulon  à  longue  tige  disposé 
de  façon  à  ne  gêner  en  rien  le  jeu  des  ressorts  à  lames  supportant 
l'ensemble  du  truck  et  de  la  caisse. 
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Truek  de  la  Compagnie  de  Fives-Litle  à  bogie  avec  essieu  unique. 


Ce  second  truck  convient  particulièrement  bien  aux  voitures  très 
longues,  à  grosse  capacité,  ou  aux  voitures  a  accumulateurs  avec  caisse 
d'éléments  situés  entre  les  roues. 

Ce  truck  comprend  essentiellement  les  deux  bogies  et  le  châssis 
complet.  Les  bogies  sont  constitués  par  un  cadre  en  fer  U  contourné. 

Ces  bogies,  tant  celui  d'avant  que 
celui  d'arrière,  comportent  une  tra- 
verse de  fer  en  U  supportant  la  cra- 
paudine  de  pivots  qui  sont  fixés  sur 
le  châssis  de  caisse. 

À  la  partie  supérieure  des  bogies 
sont  placés  des  plans  inclinés  per- 
mettant le  roulement  des  galets  lixés 
à  la  caisse  par  l'intermédiaire  de 
ressorts.  Des  butoirs,  contre  les- 
quels portent  des  taquets  d'arrêt, 
limitent  la  course  de  ces  galets. 

Les  plans  inclinés  permettent  le 
rappel  de  la  caisse  dans  l'axe  du 
truck,  quand  la  courbe  est  franchie. 

Les  deux  bogies   sont  reliés  par 


donnent  à  la  voiture  la  facilité  d'attaquer  la-courbe  dans  des  conditions 
très  favorables.  En  effet,  le  bogie  d'avant,  à  son  entrée  dans  la  courbe, 
exerce  une  forte  traction  sur  la  bielle  qui  joint  la  partie  extérieure -ù  la 
courbe  à  la  portion  du  bogie  d'arrière  intérieure  à  cette  courbe.  Le 
centre  du  quadrilatère  articulé  formé  par  les  bielles  et  les  essieux  se 
déplace  donc  vers  le  centre  de  la  courbe,  et  il  on  résulte  une  conver- 
gence des  essieux.  Cette  disposition  supprime  le  cisaillement  des  bou- 
dins de  l'essieu  arrière  sur  les  rails,  inconvénient  inévitable  avec  un 
truck  rigide.  Avec  ce  dispositif,  le  bogie  d'arrière,  au  moment  d'entrer 
dans  la  courb*,  a  déjà  reçu  l'orientation  convenable  et  il  y  pénètre  sans 
heurt.  Ces  bielles,  travaillant  à  la  traction,  n'ojit  pas  besoin  d'avoir 
une  section  considérable.  # 

Les  bogies,  à  leur  face  intérieure,  supportent  les  moteurs  par  double 
ressort.  Les  moteurs  reposent,  d'autre  part,  sur  les  essieux  auxquels 
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ils  communiquent  le  mouveméïit  par  une  simple  réduction  d'engre- 
nages à  chevrons  protégés  par  un  carter. 

Les  boites  d'essieux  présentent  une  .disposition  particulière.  En 
partant  de  la  roue  vers  l'extérieur,  on  rencontre  un  obturateur,  puis  le 
coussinet,  directement  chaussé  sur  l'essieu,  et  maintenu  vers  l'extérieur 
par  une  fourchette  de  bronze. 

Cette  disposition  permet  de  remplacer  un  coussinet  ^rès  rapidement, 
sans  levage  aucun  et  en  allégeant  seulement  les  ressorts  de  suspension. 
Le  graisseur  consiste  en  un  feutre  garni  d'une  tôle  extérieure  formant 
ressort,  de  section  en  forme  de  V. 

Le  châssis  de  caisse  n'a  de  spécial  que  les  points  suivants  :  il  comporte 
des  galets  fixés  par  des  ressorts,  et  roulant  sur  les  plans  inclinés  des 
bogies,  puis  ajix  extrémités  avant  et  arrière,  des  pivots.  Enfin  quatre 
griffes,  fixées  au  châssis,  maintiennent  la  caisse  à  accumulateurs" 

Le  poids  de  la  voiture  et  de  la  batterie  est  également  réparti  sur  les 
deux  essieux,  la  partie  certtralo  du  châssis  ne  supportant  aucun  effort. 

De  même,  les  bogies  qui  soutiennent  le  poids  de  la  voiture  et  de  la 
batterie  sur  leurs  pivots,  à  l'extérieur  des  essieux,  ne  supportent  à  l'in- 
térieur de  ceux-ci  que  le  poids  des  moteurs.  II  en  résulte  une  grande 
stabilité  et,  au  moment  du  démarrage,  une  tendance  de  la  voiture  à 
s'élever,  ce  qui  facilite  la  mise  en  marche. 


Trucks  pour  automotrices  lourdes 

Bogie  type  Bvill. 

Le  type  de  bogie  américain  représenté  fig.  533,  pour  automotrice, 
lourde,  est  très  approprié  à  ce  service.  Il  comporte,  comme  système 
d'articulation  da  la  caisse  sur  le  truck,  un  tourillon  central  et  un 
guide  de  glissement  pour  deux  doigts  portés  par  la  caisse. 

Le  tourillon  central  ne  sert  du  reste  qu'à  guider  le  mouvement  et  ne 
supporte  aucune  charge.  La  timonerie  de  frein  est  cependant  assez  dif- 
ficile à  installer  sur  ce  bogie,  vu  le  faible  espace  disponible. 

f 

Bogie  à  deux  moteurs  système  Elie-Berthet. 

Les  bogies  de  ce  système  ont  été  appliqués  aux  voitures  de  certaines 
lignes  des  Tramways  Mécaniques  des  Environs  de  Paris,  notamment 
sur  les  lignes  Saint-Cloud-Pierrefitte  et  Colombes-Saint-Ouen;  ils  ont 
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été  construits  par  la  Société  Electricité*  et  Hydraulique  ot  présentent 
différentes  particularités  qui  méritent  d'être  signalées. 


I.  —  VOITURES  AUTOMOTRICES  ET  DE  REMORQUE  787 

Ces  bogies  sont  établis  avec  les*  dimensions  principales  suivantes  : 

Diamètre  des  roues  au  roulement    .     .     •  O^ëlO. 
Ecarteinent  d'axe  en  axe  des  roues  des 

bogies *  .  1  ,200 

Ecartement  entre  les  rail» 1  ,440 

Ecartement  des  bogies  d'axe  en  axe  des 

pivots  .  • *      .     .  4  ,910 

Le  truck  du  bogie  est  constitué  par  des  fers  profilés  de  120x60><12, 
solidement  assemblés  et  rivés  ensemble. 

Las  angles  ont  été  arrondis  et  une  disposition  spéciale  a  été  prise 
pour  les  boites  à  huile  de  manière  à  permettre  le  passage  de  ces  trucks 
dans  un  gabarit  de  2  m. 

Le  principal  avantage  de  ces  bogies  réside  dans  la  possibilité  du  dépla- 
cernent  de  la  traverse  danseuse  dans  le  sens  longitudinal  et  dans  le 
•  sens  transversal  par  rapport  au.  truck.  A  cet  effet,  la  traverse  danseuse 
repose,  par  l'intermédiaire  de  ressorts  à  boudin,  sur  une  seconde  tra- 
verse permettant  les  deux  déplacements  cités  plus  haut. 

La  possibilité  du  mouvement  latéral  est  réalisée  par  suite  d'une  sus- 
pension spéciale  de'la  traverse  inférieure.  Cette  traverse  est  suspendue 
au  truck  par  l'intermédiaire  de  bielles  placées  de  façon  à  ramener  cette 
traverse  à  sa  position  normale  par  suite  de  son  propre  poids.  Les 
bielles  sont  réunies  deux  à  deux  par  une  pièce  en  acier  coulé  sur 
laquelle  peut  glisser  la  traverse  inférieure  ;  de  là,  la  possibilité  du  mou- 
vement longitudinal  par  rapport  au  truck.  • 

Cette  suspension  spéciale  donne  une  grande  élasticité  à  l'ensemble  et 
permet  le  passage  des  voitures  dans  les  courbes  de  rayons  les  plus  fai- 
blés,  18  m.  par  exemple,  sans  déformation  aucune  de  la  caisse. 

Comme  d'ordinaire,  la  traverse  danseuse  porte  un  pivot  central  et  des 
glissières  de  caisse. 

Chaque  bogie  est  muni  du  frein  à  quatre  sabots.  Le  frein  est  com- 
mandé à  volonté,  soit  de  la  pkteforme  centrale,  soit  de  Tune  quel- 
conque des  plateformes  extrêmes.  (Voir  fig.  534  et  535). 

Le  frein  employé  pour  les  bogies  Berthet  mérite  également  une 
mention  spéciale. 

Dans  la  plupart  des  systèmes  de  freins  appliqués  aux  bogies,  on 
constate  le  défaut  suivant,  à  savoir  que  lors  du  passage  des  bogies  en 
courbe,  les  freins  se  serrent  ou  se  desserrent;  or,  il  a  été -remarqué 
que  ce  défaut  provient  de  la  position  excentrée  de  l'attaque  des  leviers 
de  frein  par  rapport  au  centre  de  rotation  des  bogies. 
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Fig.  53t.  —  Tract  Elie  Borthet.  ElévnLion  el  plan 


Fig.  53S   —  Tmck  Elio  Bortliet.  Coupea  diiorses  el  vuo  ou  bout. 
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Dans  la  disposition  adoptée  ici,  le  centre  d'attaque  des  leviers  cor- 
respond sensiblement  au  centre  de  rotation  des  bogies  et  le  défaut 
signalé  est  complètement  écarté. 

Pour  finir,  nous  mentionnerons  une  particularité  de  la  suspension. 
Los  ressorts  à  lames,  au  lieu  d'être  appuyés  au-dessus  des  boîtes,  sont 
(ixés  à  la  partie  inférieure  par  l'intermédiaire  de  brides. 

Cette  disposition  donne  une  plus  grande  fixité  à  la  boite;  le  coince- 
ment dans  les  glissières  est  évité  et  par  suite  aussi  l'usure  de  ces 
pièces. 

Le  rayonnement  des  essieux  dans  les  courbes  se  fait  donc  avec  la 
plus  grande  facilité. 

À  noter  comme  détail  spécial  de  construction  que  la  pièce  formant 
main  de  ressort  forme  en  même  temps  gousset  de  coin  des  châssis. 


C.  -  TRUCKS  DE  LOCOMOTIVES 

Caractères  spéciaux  de  construction  des  locomotives 

électriques . 

Les  caisses  et  les  trucks  de  locomotives  électriques  ont  en  général  la 
même  constitution  que  ceux  des  tramways  électriques,  sauf  certains  ca- 
ractères dus  au  rôle  spécial  des  locomotives,  qui  n'ont  pas  à  supporter 
de  voyageurs  autres  que  les  agents  chargés  de  la  manœuvre. 

Le  châssis  de  la  caisse  n'a  donc  pas  besoin  d'être  surbaissé  comme 
dans  les  tramways,  de  manière  à  permettre  le  passage  facile  des  voya- 
geurs. Il  en  résulte  que  les  bogies  peuvent  être  constitués  par  deux 
paires  d'essieux  munis  de  roues  égales,  ce  qui  est  bien  préférable  au 
point  de  vue  de  la  répartition  des  charges  ;  de  même,  l'emplacement 
réservé  aux  moteurs  est  alors  aussi  grand  qu'on  le  veut. 

Les  trucks  de  locomotive  peuvent  comporter  des  bogies  ou  des  essieux 
rigides,  comme  ceux  des  voitures  automotrices. 

Dans  les  petites  locomotives  pour  services  spéciaux,  ou  dans  le  cas 
de  lignes  peu  chargées,  mais  où  l'exploitation  par  locomotives  s'impose, 
on  préfère,  en  général,  par  raison  de  simplicité  et  par  suite  des  faibles 
vitesses  réalisées,  utiliser  des  types  à  essieux  rigides.  Au  contraire,  pour 
les  très  grandes  vitesses,  l'emploi  de  trucks  à  bogies  avec  roues  égales 
est  tout  naturellement  indiqué. 
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Truek  de  la  Compagnie  d'Orléans. 

La  fig.  530  représente  un  'bogie  de  locomotive  de  la  Compagnie  du 
chemin  de  fer  d'Orléans.  Ce  truck  se  rapproche  beaucoup  de  ceux 
de  la  General  Electric  C°. 

Il  est  constitué  par  des  longerons  en  tôle  d'acier  d'une  seule  pièce 
portés  par  ressorts  sur  les  boites  à  graisse  des  essieux.  Ces  longerons 
supportent  eux-mêmes,  par  l'intermédiaire  de  ressorts,  les  traverses  de 


tfig.  S36.  —  Bogio  do  locomotive  du  chemin  du  1er  d'Orlfans  i.Aiulerlitz  quai  d'Ortaj). 

pivots,  de  manière  à  réaliser  une  double  suspension  élastique  entre  la 
caisse  et  les  essieux.  Ils  sont  en  outre  munis  d'un  dispositif  de  rappel 
spécial  assurant  le  centrage  du  bogie  dans  les  courbes. 

Le  courant  transmis  par  le  troisième  rail  est  capté  par  4  frotteurs, 
soit  2  par  chaque  truck  placés  latéralement  à  leur  partie  inférieure; 
en  outre  un  cinquième  frotteur  supérieur  permet  de  prendre  le  con- 
tact sur  les  conducteurs  aériens. 

Truck  de  Baltlmore-Obio. 

La  fig.  537  nous  donne  un  des  deux  bogies  des  locomotives  de  la  ligne 
Baltimore-Ohio.  Ces.  bogies  sont  en  fer  forgé,  ont  des  roues  en  acier 
fondu.  Chaque  essieu  est  pourvu  d'un  moteur  bipolaire  sans  réduction, 
qui  est  suspendu  élnstiquemcnt  et  dont  le  mouvement  se  transmet  aux 
roues  par  l'intermédiaire  de  ressorts.  L'arbre  de  l'armature  est  creux  et 
contient  l'essieu  à  son  intérieur,  suivant  une  disposition  que  nous  étu- 
dierons plus  complètement  au  chapitre  VIII,  et  qui  a  déjà  été  signa- 
lée tome  I,  chapitre  V,  pago  627. 
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Truck  L.  R.  R.  de  la  General  Electric  C".* 

Nous  donnons,  fig.  538,  un  truck  à  deux  moteurs  type  General 
Electric  C",  adopté  également  par  la 
Compagnie  Française  Thomson-Hous- 
ton,  pour  locomotives  à  grande  vitesse. 
Chacun  des  deux  bogies  du  truck  com- 
porte deux  essieux  avec  deux  moteurs* 
sans  réduction  de  175  chevaux  l'un.  Ce 
type  de  bogie  à  deux  moteurs  est  dé- 
signé sous  la  rubrique  L.  R.  R.  (chemin 
de  fer  Lockport-Rail-Iload). 

Truck  du  Central  London 

Hallway.  j 

Chaque  truck  du_  Central  London  £ 

Railway,  installation  que  nous  décri-  I 

vons  plus  loin  (Chap.  VIII),  comporte  * 

deux  moteurs  de  200    chevaux  l'un,  g 

sans  réduction,  montés    directement  - 

sur  l'essieu.  Les  bogies  sont  constitués  g 

par  des  longerons  en  tôle  d'acier  d'une  ■  § 

seule  pièce  ;  ils  sont  portés  par  des  J 

ressorts  montés  sur  les  boites  à  graisse  "S 

des  essieux.  Ils  supportent  eux-mêmes  1 

par- l'intermédiaire  de  ressorts  les  Ira-  I 

verses  de  pivots,  do  manière  à  réaliser  g 

une  double  suspension  élastique  entre  4 
la  caisse  et  les  essieux.  Ils  sont  munis 
en  outre  d'un  dispositif  (le  rappel  spé- 
cial assurant  le  centrage  du  bogie  dans 
les  courbes  (fig.  539). 

Trucks  de  locomotives  pour  ser- 
vices spéciaux. 

La  fig.  540  représente*  un  tracteur 
de  rampes  triphasé,  destiné  au  service 
de  la  ligne  du  (lornergrat  à  Zermatt, 
décrite  plus  loin  (Chap.  IX. j 
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Pig.  SSS.  —  Tiurk  de  loeomolWfl  L.  H.  R.  do  la  General  Eleclrii 


Fig.  S39.  —  Tract  de  loeomotiie  du  Ccnlril  Londoa 


Fig.  iilO  . —  Truck  do  locomotive  de  montagne  ilrown-liovori  (Zcrmnll  Gomcrgrall) 
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Ce  truck  est  extrêmement  robuste,  et  a  effectue  un  excellent  service. 
La  fig.  541  représente  un  type  de  locomotive  spécialement  construit 
pour  service  de  mine  (Peckham),  à  gabarit  très  surbaissé. 
Nous  étudierons  très  en  détail  ce  matériel  spécial  dans  le  chapitre  17t. 


D.  -  CAISSE 

Considérations    géné- 
rales. 

Les  caisses  de  voitures 
modernes  sont  incompara- 
blement mieux  appropriées 
aux  besoins  du  public  que 
celles  dos  anciennes  voi- 
tures ù  chevaux,  dont  la  cons- 
truction a  plus  ou  moins 
servi  de  modèle  à  certains 
types  de  voitures  à  tractio 


'mécanique.  J 

Les  caisses  de  tramways  à  ^ 

traction  animale  étaient,  les  g 

unes  symétriques,  lesautres,  I 

pourvues  d'un  siègede  cocher  s 

surélevé.  Ces  dernières  né-  » 

cessitaient  l'emploi  d'une 
boucle  ou  d'une  plaque  tour- 
nante à  chaque  terminus.  La 
substitution  de  la  traction 
mécanique  à  la  traction  ani- 
male a  souvent  permis,  le 
poids  des  voyageurs  ne  re- 
présentant dans  le  premier 
cas  qu'une  fraction  plus 
faible  du  poids  total,  d'aug- 
menter le  nombre  de  ces 
voyageurs. 

Les  types  de  caisse  employés  peuvent  se  diviser  en  deux  dusses,  sui- 
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vant  que  los  voitures  employées  sont  ou  non  à  impériales.  Dans  le  pre- 
mier cas,  que  la  voiture  soit  ou  non  symétrique,  les  places  assises  de 
l'impériale  étant  sensiblement  en  même  nombre  que  les  places  assises 
de  l'intérieur,  on  pout  facilement  réaliser  des  voitures  de  40  à  80  places 
en  augmentant  au  maximum  le  nombre  des  places  debout  sur  les  plate- 
formes. L'encombrement  de  celles-ci  ne  constitue  pas  toujours  un  fac- 
teur défavorable  pour  l'exploitation.  Cependant,  quand  elles  sont  mal 
disposées,  l'encombrement  peut  entraîner  un  retard  considérable  dans 
les  arrêta,  retard  causé  par  les  montées  et  descentes  de  voyageurs. 


Fie-  5ta.  - 


■o  iïgtro 


Avec  les  voitures  sans  impériales,  il  devient  difficile,  pour  une  lon- 
gueur de  caisse  do  8  h  10  mètres,  de  faire  asseoir  plus  de  30  voya- 
geurs. 

On  a  donc  cherché  à  développer  de  beaucoup  la  capacité  des  plate- 
.  formes  situées  aux  deux  bouts  de  la  voiture,  trois  places  debout  ne  re- 
présentant pas  plus  d'encombrement  qu'une  place  assise. 

Dans  le  cas  où  le  modo  de  traction  employé  appartient  à  uno  classe 
de  systèmes  coûteTix,  par  exemple  les  accumulateurs,  il' y  a  intérêt  à  ' 
accroître  le  plus  possible  la  fraction  du  poids  total  constituée  par  le 
poids  utile,  en  transportant  le  nombre  maximum  de  voyageurs. 

Aussi  conviendra-t-il  d'employer  dans  ce  cas  des  voitures  d'au  moins 
50  places.  Ces  grosses  capacités  de  voyageurs  ne  peuvent  guère  être 
réalisées  que  par  des  voitures  à  impériales.  Les  voitures  à  plateforme 
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centrale,  où  s'accumulent  des  voyageurs  trop  nombreux,  ne  seraient 
pratiques  qu'à  condition  d'clrû  disposées  de  manière  à  empéclrer  toute 
surcharge  exagérée. 

Autrement,  elles  entraînent  pour  les  stationnements  une  perle  de 
temps  presque  aussi  longue  que  les  voitures  dont  la  cuisse,  symétrique 

Vus  extérieure 

E 


nnrr 


irrl 


-r 


Fig.  543.  —  Assomblago  dos  piods  moulants  avec  les  h 


■a  ds  pavillon. 


ou  non,  comporte  une  impériale  et  un  double  escalier  d'accès,  l'un  pour 
l'intérieur,  l'autre  pour  l'impériale. 

Tel  est  le  cas  de  la  voiture  représentée  fig.  557. 

Construction  de  la  caisse. 

Les  principales  données  qui  servent  à  la  construction  de  la  caisse 
sont  les  suivantes  : 

Les  plateformes  peuvent  être  obtenues  soit  par  le  prolongement  des 


longerons  qui  forment  le  châssis  de  caisse,  soit  au  moyen  de  supports 
horizontaux  venant  se  boulonner  sous  cette  caisse. 
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Le  cadre  inférieur  de  la  voiture  est  en  chêne  ;  le  cadre  supérieur  en 
bois  de  chêne  ou  de  Irène.  Les  plafonds  de  boiseries  intérieures  sont  en 
pitchpin. 

Les  places  assises  en  long  nécessitent  chacune  une  largeur  de  0m,50. 
La  largeur  de  la  caisse  varie  généralement,  pour  les  voies  normales,  de 
1™,80  à  2m,20.  Le  gabarit  de  2  m  est  le  plus  employé. 

On  doit  compter  0mï,50  comme  encombrement  entraîné  par  une 
personne  assise,  et  0mî,25  seulement  pour  celui  dil  à  une  personne 
debout. 

Les  bois  "qui  entrent  dans  la  construction  des  caisses  doivent  être 
absolument  secs.  Le  fer  forgé  employé  pour  les  longerons,  etc.,  doit 
être  de  structure  homogène  et  fibreuse,  la  fonte  grise  de  ia  meilleure 
qualité. 

Les  mains-montoirs,  les  poignées  de  porte,  etc.,  doivent  être  en 
cuivre  et  nickelées. 

Les  autres  métaux  et  les  bois  entrant  dans  la  construction,  passés 
au  vernis  après  peinture. 


l'ig.  545.  —  f.aisso  moulée  surit  In  toiture. 

Le  toit  de  la  voiture,  constitué  en  bois  particulièrement  sec,  est  'en- 
duit d'huile,  recouvert  d'une  couche  de  paie  imperméable  (100  parties 
de  vernis,  100  de  blanc  de  Meudon,  18  de  résine,  d'ocre  etde  litliarge), 
et  enfin  d'une  tôle  métallique  mince,  ou  mieux  d'une  toile  imperméable 
asphaltée. 

Le  toit  doit  être  facilement  amovible. 

Les  sièges  seront  en  lattes  de  bois  dur. 
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Fig.  g  Fig.  A 

Planche  II.  —  Priueipam  assemblages  de  la  cherponla  d'uno  cals»  d«  Toiture. 
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Les  fenêtres  sont  protégées  contre  les  chocs  par  des  ressorts  à  lames 
qui  les  éloignent  de  leur  cadre  intérieur,  et  sont  munies  d'angles  de 
laiton. 

A  l'extérieur,  de  petites  gouttières  de  tôle,  provenant  du  toit,  dont 
tout  le  périmètre  est  légèrement  relevé,  conduisent  l'eau  de  pluie  sur 
le  sol. 

Les  écoulements  de  ces  gouttières  sont  placés  le  plus  loin  possible 
des  moteurs  et  parties  délicates. 

La  ventilation  des  voitures  doit  être  sérieusement  envisagée.  On«peut 
la  réaliser  au  moyen  de  ventilateurs,  ou  de  soupiraux  mobiles,  au  haut 
du  véhicule,  ménagés  le  long  d'une  galerie  parallèle  au  grand  axe  de 
cette  voiture  et  surmontant  légèrement  le  toit. 

Les  voitures  symétriques  comportent  des  portes  à  coulisse,  glissant 
dans  un  double  châssis. 

•  Les  sablières  doivent  pouvoir  être  manœuvrées  des  plateformes  N 
ou.R. 

Le  plancher  comporte  des  baies  pour  le  passage  des  leviers  corres- 
pondants.  Le  plancher  présente  également  des  trappes  pour  la  visite 
des  moteurs. 

Les  canalisations  de  courant  (liaisons  des  moteurs  au  régulateur, 
etc..)  suivent  généralement  les  parois  de  la  caisse.  Elles  sont  dissi- 
mulées sous  des  panneaux  de  boiserie. 

La  caisse  comporte  en  outre  des  marchepieds  eu  1er,  un  garde-corps 
en  tôle,  fixé-à  la  caisse,  oumieux,  pour  éviter  des  chocs  contre  le  sol 
dans  les  voitures  très  suspendues,  au  truck. 

La  suspension  de  la  caisse  au  truck  est  constituée  par  un  régime  de 
ressorts  général  porté  par  le  truck.  Nous  Pétudierons  plus  loin. 

Les  timoneries  de  freins  sont  souvent  fixées  à  la  caisse. 

.Cette  disposition  suppose  que  les  balancements  que  puisse  exécuter 
celle-ci  ne  soient  pas  .trop  considérables.  • 

On  évite  ainsi  la  transmission  de  vibrations  des  sabots  aux  roues. 

Les  caisses  pour  lignes  légères  comportent  en  général  18  à20  places 
assises.  La  longueur  intérieure  est  de  4  à  !f  m,  la  largeur  intérieure  de 
l,n,80à2m. 

Les  plateformes  extrêmes,  sur  ces  types  de  voitures,  ont  une  lon- 
gueur de  lra,20  à  2  m.  On  ne  peut  accroître  cette  longueur  sous  peine 
de  balancements  exagérés. 

Les  voitures  pour  lignes  très  chargées  ont  des  longueurs  variant  de 
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Fig.  546.  —  Mont8go  (l'une  caisse  à  impériale  typo  C.  G.  0.,  coupo  longitudinale. 
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Fig.  h 47.  —  Montage  d'une  caisse  à  impériale  typo  G.  G.  0.,  coupo  transversale 
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LEGENDE 


Â  Brancards  de  fond  do  caisse,  côté  droit 
et  côté  gaucho. 

B  TraTersos  d'Ar  de   fond  de  caisse. 

B,  Travorsos  à'jR  de  fond  do  caisso. 

B.,  Traverses  intermédiaires  do  caisso. 

C  Pieds  montants  d'A,  côté  droit  et  côté 
gaucho. 

D  Piods  cormiers  d\tf",  côlé  droit  et  côté 
gaucho. 

Ë  Pieds  montants  de  côté  à  l'Af,  côlé  droit  ot 
gauche. 

E,  Pieds  montants  do  côté  à  l'A,  côté  droit 
ot  côté  gauche. 

E.j  Pieds  montants  intermédiaires,  de  côté. 

F  Pieds  cormiers  d'iR  côté  drcit  ot  côté 
gauche. 

G  Piods   d'ontréo  côlé  droit  et  côté  gaucho 

B  Faux  brancard  de  caisso. 

I  Frisos  do  côté  droit  ot  côté  gauche. 

F  Frises  A'M  et  d'u. 

J  Coins  ronds  do  frises. 

K  Battants  do  pavillon  côté  droit  et  côté 
gauche. 

L  Traverse  d'Ar  de  pavillon. 

M  Travorso  extérieure  d'M  de  pavillon. 

M*  Travorse  intérieure)  d'A  de  pavillon. 

N  Faitago  do  caisse. 

0  Courbes  do  pavillon. 

01  Courbes  de  remplissago  (do  la  fermo  cin- 
tréo  fer). 


P  Battants  do  parclose  au  passage  côté  droit 
et  côlé  gauche. 

Pf  Battants  do  parclose  aux  piods  montants. 

P*  Traverses  de  parclose. 

P3  Travorses-supports  do  parclose. 

P4  Piods  do  parclose. 

Q  Barres  de  caves  de  côlé. 

Q*  Ban  es  do  caves  d'M  ot  M.  ' 

Q*  Barres  do  brisoment  do  côté. 

Q3  Barros  do  brisoment  à'tf  ot  d'il. 

R  Trottoir. 

S  Jot  d'eau. 

T  Baguettes  de  fond. 

U  Traverses  de  banquottes  d'impériales  épr.  25 

U1  Traverses  do  banquettes  d'impériales 
éj»«\  40. 

V  Battants  de  couvorture  d'impériale  côlé 
droit  et  côté  gaucho. 

W  Traverses  do  couverture  d'impériale  côté 
droit  ot  côté  gauche. 

X  Fattage  do  couverture  d'impériale  côté 
droit  ot  côté  gauche. 

V  Courbes  d'impériale 
Y*  Tasseaux  d'impériale 
Ya  Barres  d'échollo. 

Z  Tringlos  de  miliou  do  banquettes. 

Z*  Tringles  aux  accoudoirs  de  banquottes. 

V  Tringles  aux  intermédiaires  de  banquotles 
X  Platoforme  à' M. 

XX  Marquise  d'J\. 


8  à  13  m.  Dans  ce  dernier  cas,  qui  correspond  à  des  voitures  sans  im- 
périales, la  caisse  est  nécessairement  montée  sur  bogies. 

La  fig.  542  nous  indique  les  coupes  sommaires  d'une  voiture  légère 
sans  impériale. 

La  fig.  543  montre  les  assemblages  des  pieds  montants  avec  les 
longrines  supérieures  ou  battants  de  pavillon. 

Les  fig.  544  donnent  l'ensemble  et  les  détails  d'une  carcasse  de  caisse 
de  voiture  de  tramway  type  américain. 

Enfin,  la  fig.  545  nous  donne  la  toiture  et  la  carcasse  assemblée  de 
cette  caisse. 

Les  figures  de  la  planche  II  nous  montrent  les  principaux  assemblages 
des  pièces  de  bois  d'une  caisse  de  voiture  ordinaire  de  tramways,  type 
à  deux  plateformes. 

Par  les  fig.  546  et  547,  nous  donnons  l'ensemble  et  les  détails  de 
charpente  d'une  caisse  de  voiture  automotrice  à  impériale  de  la  Com- 
pagnie Générale  des  Omnibus,  type  à  52  places. 

51 
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Fig.  548.  —  Ensemble  d'une  caisse  à  impériale  type  G.  G.  0.  Vue  on  bout.  C6L6 

de  la  plateforme  ayant. 
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Fig.  549  —  Ensomble  d'uno  caisse  à  impériale  type  G.  G.  0.  Yuo  en  bout.  Côté 

de  la  plateforme  arrière. 


8<H 
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Kig.  5,'iO    —  Ensemble  d'une  cuisse  à  iniperialo  lypoC.  G.  0,  Coupe  icrlirale 

par  l'intérieur,  eûlé  a  vaut. 


*  -\ 
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Kig.  BM.  —  Eosombro  d'uno  caisse  à  impériale  type  G.  G.  0.  Coupe  verticale  par 

l'intérieur,  côté  arrière. 
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Les  fig.  548  et  549  indiquent 
des  vues  en  bout,  ensemble 
avant  et  arrière  d'une  caisse 
d'automotrice  électrique  à  accu- 
mulateurs sous  banquettes  du 
type  indiqué  ci-dessus,  fig.  546 
et  547. 

Les  fig.  550  et  551  donnent 
les  coupes  verticales  par  l'in- 
térieur de  la  caisse  coté  avant 
6  et  arrière  de  la  même  voiture. 
"  Enfin,  la  fig.  552  est  le  plan 
S.  d'ensemble  à  échelle  réduite 
"*.  de  l'intérieur  de  la  caisse,  se 
■s  rapportant  aux  fig.  546  à  551. 


|  Types  divers  de  caisses 
|  de  voitures. 

g  Nous  donnerons  comme  types 
-^  caractéristiques  de  caisse  les 
|  suivants. 

I  La  fig.  553  représente  une 
§■  caisse  de  voiture  française, 
i  construite  par  la  Société  Black- 
„■  well  pour  la  Compagnie  géné- 
j  raie  de  Tramways.  C'est  à  très 
£  peu  près  le  type  adopté  par  la 
Compagnie  Française  Thomson- 
Houston. 

On  remarquera  la  construc- 
tion particulièrement  simple  de 
la  caisse,  dont  le  modèle  est 
très  en  faveur  auprès  de  nom- 
breuses sociétés  exploitant  des 
lignes  suburbaines  et  légères. 
La  fig.  561  nous  donne  une 
voiture  de  la  Compagnie  des 
Tramways  mécaniques  des  envi- 
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rons  de  Paris  à  plateforme  centrale,  pour  traction  par  trolley,  construc- 
tion Carel  et  Fouché  du  Mans. 

Elle  a  une  longueur  de  9m,49  sur  2  m  de  large. 

On  remarquera  la  forme  coudée  des  longerons  de  caisse,  disposition 
qui  permet  d'abaisser  les  marchepieds  à  une  faible  hauteur. 

E.  —  TYPES  DIVERS  DE  VOITURES 
Voitures  automotrices. 

Le  type  de  voiture  fermée  à  deux  essieux  est  le  plus  répandu.  Il  a  été 
adopté  pour  la  majorité  des  tramways  urbains  pour  lesquels  la  vitesse 
n'est  pas  excessive. 

Les  fi  g.  554  et  555  nous  en  donnent  deux  modèles  intéressants.  Le 
premier  est  en  service  sur  les  tramways  de  Monaco,  le  second  sur  le 
Grosse  Berliner  Strassenbahn. 

Voiture  automotrice  fermée  des  tramways  de  Monaco. 

La  longueur  de  la  caisse  de  la  première  voiture  est  de  5m,84,  sa 
longueur  totale  de  8m,38.  La  largeur  aux  longerons  est  de  lm,87,  et 
aux  montants,  de  2ra,050  (fig.  554). 

La  longueur  des  plateformes  extrêmes  est  d'environ  llI\30  pour  cha- 
cune. 

Letruck  Brill  (21-E)  qui  supporte  la  voiture  a  un  empattement  de 
lm,98. 

Les  roues  sont  à  bandages  d'acier,  d'un  diamètre  de  0D11,84.  La  voie 
est  à  la  largeur  d'un  mètre. 

La  voiture,  sans  les  moteurs,  pèse  5  600  kg.  dont  3400  pour  la  caisse 
et  2  200  pour  le  truck. 

L'intérieur  est  à  deux  compartiments,  séparés  par  une  cloison  cen- 
trale munie  d'une  porte  à  glissière.  Chaque  compartiment  admet 
12  voyageurs  assis.  Les  quatre  escaliers  de  plateforme  sont  fermés 
par  4  portes  venant  se  replier  intérieurement  le  long  des  tabliers. 

Voiture  fermée  à  vestibule  démontable  du  Grosse  Berliner 

Strassenbahn. 

Cette  voiture  est  construite  pour  la  voie  normale,  et  en  vue  de  ré- 
pondre aux  exigences  d'un  double  service  d'été  et  d'hiver  (fig.  555). 
La  caisse  a  5m,33  de  long,  les  plateformes  lm,52  chacune,  et  la  Ion- 
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gueur  totale  est  de  8m,37.  La  caisse  a  une  largeur  de  lm,83  aux  lon- 
gerons et  1ID,92  aux  montants.  Le  cintre  ou  galbe  de  la  voiture  est 
donc  peu  sensible. 

Les  banquettes  sont  longitudinales. 

Les  boiseries  intérieures  sdHt  feH  ifêne,  et  celles  dll  plafond  en  érable. 
La  voiture  porte  en  outre  tlrte  échelle  pour  permettre  de  monter 
facilement  sur  le  toit. 

L'originalité  de  la  voitùhè  fcôfasiste  BdHs  l'einpiôl  de  panneaux  vitrés 
pouvant  se  rabattre  à  volonté. 

Ces  voitures  doivent  offrir  ad  ttioltis-24  pilaces  assises. 

La  fig.  555  nous  dorihe  la  voiture  â  la  fois  dans  ses  deux  états. 

Voitures  automotrices  lourdes  à  impériale. 

Les  fig.  556  nous  donnent  tirte  voiture  automotrice  à  impériale 
fermée  et  à  bogies  maximum  de  traction  de  la  ligne  Malakoff-Les-Halles, 
de  la  Compagnie  Générale  Parisienne  de  Tramways,  à  caisse  symétrique, 
double  escalier  et  batterie  d'accumulateurs  logée  soiis  la  caisse. 

La  fig.  557  représente  une  voiture  automotrice  également  à  impé- 
riale, mais  ouverte,  avec  bogies  à  un  essieu  système  Fivès-Lillo  (voir 
fig.  531  et  532),  et  batterie  logée  sous  la  caisse. 

Voiture  transformable  à  bogies. 

La  création  de  types  de  voitures  pouvant,  sans  diffifeulté  rii  immobili- 
sation trop  longue,  s'adapter  à  la  fois  au  service  d'été  et  au  service 
d'hiver,  n'a  pa3  été  sans  soulever  de  grosses  difficultés. 

Un  certain  nombre  d'échecs  retentissants  ont  suffi  poùt  l'aire  aban- 
donner cette  idée  par  beaucoup  de  Compagnies. 

La  voiture  Brill  représentée  (fig.  558  et  559)  n'a  aucun  des  in- 
convénients de  ses  devancières. 

Les  côtés  de  cette  voiture  renferment  un  jeu  complet  de  panneaux  et 
de  stores,  dissimulés  dans  là  toiture. 

Le  panneau,  retenu  par  Un  cliquet,  est  analogue  à  ceux  employés 
pour  les  devantures  de  boUtlques  :  il  est  -constitué  par  Uhe  tôle  flexible, 
doublée  par  des  lattes  horizontales,  c(ui  lui  donnent  la  rigidité  voulue. 

Après  avoir  abaissé  les  {JanheaUx,  on  peut  descendre  les  glaces,  qui 
sont  formée»  de  deux  parties  réunies  par  des  charnières.  m 

En  abaissant  un  marchepied  latéral,  on  rend  possible  l'accès  par  les 
côtés  de  la  voiture  ouverte.  La  transformation  se  fait  en  trois  minutes. 

Noua  donnons  (fig.  560)  un  autre  type  de  voiture  à  fenêtres  démon- 
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tables  récemment  construit  en  Allemagne  par  la  Société  de  Construc- 
tion de  wagons  de  Cologne. 


Dans  ce  type,  les  fenêtres  a,  è,  sont  divisées  en  deux  parties  : 
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touchant    par    leurs   côtés  intérieurs,    de  sorte  que    le   poteau 


croisée  qui  se  trouve  ordinairement  entre  deux  fenêtres  est  supprimé. 
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Les  fenôtres  sont  suspendues  au  moyen  de  crochets  à  l'intérieur  do 


m-3jm>._...  Lh- 


v__ilp 


lu  voiture  et  en  bas  elles  portent  un  rail  de  jonction,  ou  bien  elles  ont 
aux  coins  inférieurs  non  en  contact  entre  eux  de  courtes  fentes  verti- 
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cales  dans  lesquelles  entrent  do  petites  chevilles  e  montées  sur  les  po- 
teaux de  fenêtre. 


Fi;.  531.  —  Voilure  A  impérial 


-  Voituro  Brill  transformable  o 


r'ig.  B59.  —  Voilure  Brill  tmisfoi-miiblo  fermât. 

Dans  le  premier  cas,  les  Fenêtres  sont  démontées  et  placées  l'une  à 
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côté  de  l'autre  sur  leurs  côtés  médians  dans  la   partie  creuse  de  la 
caisse  au-dessous  de  l'endroit  respectif  où  elles  sont  en  place. 

Dans  le  deuxième  cas,  elles  sont  pivotées  de  90°  de  sorte  qu'elles  se 
placent  également  l'une  à  côté  de  l'autre. 


Fig.  560.  —  Voiture  transformable  de  la  Société  de  Construction  do  wagons  de  Cologne 

Cet  arrangement  offre  l'avantage  de  pouvoir  employer  des  fenêtres 
très  hautes  ;  de  plus  l'absence  de  poteau  permet  une  meilleure  vue 
quand  la  voiture  est  ouverte;  par  contre  il  semble  que,  lorsque  la  voi- 
ture est  fermée,  les  fenêtres  paraissent  quelque  peu  étroites. 

Voiture  automotrice  à  bogies  et  à  plateforme  centrale. 

Les  voitures  à  plateforme  centrale  sont  aujourd'hui  très  en  faveur 
auprès  des  Compagnies  de  traction  et  paraissent  satisfaire  aux  condi- 
tions d'une  bonne  exploitation. 

Leur  grand  avantage  est  de  permettre  de  transporter  en  casd'affluence 
une  quantité  plus  importante  de  voyageurs,  étant  données  les  grandes 
dimensions  de  la  plateforme  centrale.  Cet  avantage  serait  plus  apprécié 
si  une  réglementation  sévère  limitait  à  un  chiffre  raisonnable  la 
prise  en  surnombre  des  voyageurs,  ou  tout  au  moins  si  les  conditions  de 
construction  des  voitures  permettaient  d'accroître  encore  le  nombre  de 
places  debout  au  moment,  souvent  passager,  de  l'affluence  du  public. 

La  fig.  561  représente  un  des  meilleurs  types  de  ce  genre,  construit 
parla  Société  Electricité  et  Hydraulique  deCharleroi  et  en  usage  sur  la 
ligne  Houilles-Saint-Ouen,  dans  la  section  de  Colombes  à  Saint-Ouen, 
de  la  Compagnie  des  Tramways  Mécaniques  des  environs  de  Paris. 

Cette  voiture  est  caractérisée  par  ses  bogies  symétriques  à  deux 
essieux  sur  chacun  desquels  agit  un  élément  moteur  distinct  (fig.  534). 

Chaque  bogie  supporte  par  quatre  biellettes  une  traverse  susceptible 
de  se  déplacer  transversalement  au  plan  axial  de  la  voiture  ;  une  se- 
conde traverse,  sur  laquelle  sont  fixés  les  plateaux  de  rotation  et  d'ap- 
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pui  de  la  caisse,  repose  sur  la  première  par  l'intermédiaire  de  ressorts 
à  boudins  placés  aux  extrémités,  ce  qui  constitue  une  double  suspen- 
sion. 

De  cette  disposition  il  résulte  que  la  charge  totale  de  la  voiture  est 
répartie  d'une  façon  sensiblement  uniforme  sur  les  huit  roues  motri- 
ces en  contact  avec  les  rails.  Cette  répartition  chargeant  faiblement 
chaque  essieu  permet  un  graissage  parfait;  les  démarrages  et  freinages 
peuvent  donc  atteindre  leurs  maxima  possibles,  ce  qui  donne  la  faculté 
de  gravir  de  fortes  rampes  même  avec  des  remorques. 

De  plus  les  mouvements  parasites  de  balancement  et  de  lacet  de 
la  caisse  sont  rendus  indépendants  des  irrégularités  de  la  voie  et  de 
l'état  d'entretien  des  éclissages  et  des  parties  en  courbes;  la  stabilité 
de  marche  est  donc  assurée  et  le  passage  dans  les  courbes  peut  se  faire 
à  grande  vitesse  sans  crainte  de  déraillement. 

Enfin,  au  moment  des  démarrages  ou  des  freinages,  l'accélération 
du  mouvement  des  bogies  se  transmet  à  la  caisse  par  des  attaches 
élastiques,  c'est-à-dife  sans  chocs  violents. 

Ces  dernières  qualités  réunies  sur  ce  typé  lui  donnent  la  possibilité 
de  desservir  des  lignes  à  fortes  déclivités  dans  des  conditions  faciles  et 
économiques. 

Voiture  fermée  à  impériale  transformable. 

La  voiture  de  la  fig.  562,  desservant  les  lignes  des  Chemins  de  fer 
Mogentais,  offre  22  places  assises  à  l'intérieur,  28  à  l'impériale,  dont 
24  sur  des  banquettes  longitudinales,  et  2  sur  chacune  des  banquettes 
transversales  placées  aux  extrémités. 

Les  7  châssis  vitrés  de  chaque  face,  à  l'impériale,  sont  établis  de 
façon  à  pouvoir  se  démonter  pendant  la  saison  d'été. 

Chaque  plateforme  donne  accès  à  l'impériale  au  moyen  d'escaliers 
inunis  de  garde-corps  et  de  mains  courantes  métalliques.  Les  deux 
faces  extrêmes  de  l'impériale  sont  munies  chacune  d'une  porte  s'ouvrant 
de  dedans  en  dehors. 

Ces  voitures  ont  les  dimensions  principales  suivantes  : 

Longueur  de  la  caisse 8™ ,30 

Largeur  aux  longerons 1  ,85 

Largeur  extrême 2  ,00 

Hauteur  totale 4  ,40 

Poids    total    avec     truck    Briil     sana 

équipement  électrique 5,900  kgs 
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Fig.  Stii.  —  Vuiluro  aulomotmo  farinée  a  iuipérislo  (ruusformablo  des  Cliomius  do  for  Nogoutais. 

Voitures  de  remorque. 

La  fig.  503  nous  donne  une  voiture  de  remorque  à  deux  essieux 
rigides  et  8  banquettes. 

Elle  a  G,70  in  de  long  entre  montants,  3t  9,n,14  entre  tampons,  i'",70 
de  largeur  aux  longerons  et  1"',22  de  longueur  de  plateforme. 

Ce  type,  particulièrement  approprié  aux  rues  étroites,  a  une  largeur 
très  réduite. 

Les  banquettes,  à  panneaux  cintrés,  ne  dépassent  pas  im,80  de  large, 

Ces  voitures  offrent  facilité  d'accès  des  deux  côtés.  S'il  y  a  nécessité, 
on  ferme  au  moyeu  de  chaînes  de  sûreté  recouvertes  de  cuir  le  coté 
de  la  voiture  situé  vers  l'entrevoie.  Les  entrées  latérales  peuvent  être 
closes  par  des  stores. 

La  voiture  est  munie,  à  l'avant  et  à  l'arrière,  de  deux  cloisons  avec 
panneaux  qu'on  peut  élever  nu  abaisser  à  volonté. 

Le  poids  des  voilures  de  ce  type  est  d'environ  3  300  kg. 

La  fig.  504  représente  une  voiture  de  remorque  employée  en  particu- 
lier sur  un  certain  nombre  de  lignes  de  la  Compagnie  générale  Fran- 
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çaise  de  Tramways.  Cette  voiture  peut  su  transformer  aisément  en  voi- 
ture motrice  par  l'adjonction  do  moteurs  aux"  bogies. 
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Elle  est  montée  sur  deux  bogies  maximum  de  traction  et  comprend 
huit  banquettes  à  dossier  réversible  et  quatre  banquettes  fixes. 

Les  dimensions  principales  decette  voiture  pour  voie  normale  delm,44 
sont  les  suivantes  : 

Longueur  totale 10"  ,00 

Largeur  (avec  un  seul  marchepied  baissé)  .  2  ,  00 

Largeur  avec  les  deux 2,18 

Largeur  aux  longerons .  1  ,79 

Largeur  maxima  de  la  caisse 1  ,  95 

Hauteur  du  marchepied 0  ,  36 

Hauteur  du  longeron  (par  rapport  aux  rails)  0  ,  72 

m  Empattement  d'un  bogie 1  ,  22 

Diamètre  des  roues  motrices 0  ,  76 

Diamètre  des  petites  roues*     ?    .     •  0  ,«51 

Poids  de  la  voiture  sans  les  moteurs.     .     .  6.900  kgs 

Poids  de  chaque  bogie  sans  son  moteur.     •  1.400 

La  fig.  565  nous  donne  un  train,  constitué  par  une  automotrice  et 
une  remorque  fermée  à  plateforme  centrale,  de  la  ligne  Etoile-Mont- 
parnasse (Compagnie  Générale  Parisienne  de  tramways). 


Voitures  automotrices  à  grande  .vitesse.    . 

Les  fig.  566  et  567  nous  donnent  des  types  de  voitures  à  grande  vi- 
tesse (80  km-h.)  de  poids  lourd,  par  conséquent. 

La  voiture  de  la  fig*.  566,  de  la  ligne  Buffalo-Lockport,  comprend  des 
compartiments  pour  fumeurs  et  non  fumeurs. 

Les  dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 

Longueur  de  la  caisse 9ra,  65 

Longueur  des   plateformes  ...      •       1  ,37 

Largeur  maximale  caisse ....  2  ,  44 

Hauteur  du  marchepied  au-dessus 
du  rail. 0  ,46 

Ilauteur  de  la  plateforme  au-dessus 
du  marchepied 0  ,37 

Poids  complet  sans  équipement  élec- 
trique . 12.700  kgs. 

Poids  de  chaque  bogie  ....  2.860    » 

Hauteur  totale  au-dessus  du  rail.     .  3m,  66 

Hauteur  des  longerons  au-dessus  du 
rail 0  ,8a 

Hauteur  du  plancher  de  la  caisse  au- 
dessus  du  plancher  des  plate- 
formes   0  ,25 
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Les  longerons  do  cette  voiture  sont  armés  à  la  partie  supérieure  et 
à  la  partie  inférieure,  comme 
dans  les  wagons  de  chemin 
do  fer;  les  panneaux  sont 
semblables  à  ceux  des  voi- 
tures de  tramways  ordi- 
naires. 

La  voilure  représentée 
fig.    567  bien    qu'ayant  les 

•  plus  grandes  analogies  de 
5-  forme  avec  la  précédente,  a 
|  été  établie  pour  un  service 
*2   toutà  fait  différent. 

S  La  construction  se  rappro- 

%  clie  entièrement  do  celle  des 

-  chemins  de  fer.  Au  contraire 

J  le  type  de  la  fig.  StiG  convient 

S  à  la  fois  aux  parcours  inler- 

1L  urbains  à  grande  vitesse,  et 

e  aux  parcours  urbains  à  vi- 

a  tesse  plus  réduite. 

■S  La  dernière  voiture,  ail'ec- 

g.  tee  au    service   de  la  ligne 

|  d'Akrou  Bedford-Clevoland, 

*  est  dissymétrique,  à  plate- 
H  forme  'avant  seule  fermée. 
il  Les  parois  latérales  sont  du 

I  type  clic  min  de  fer,  avec 
2  montants  droits  et  encastrés 
j2*  dans  les  longerons. 

Nous  résumons  ci-dessous 
les  principales  caractéris- 
tiques de  celle  voilure  : 
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Poids  totn!  sans  équipement.     .     .  12-700  kgs. 

Longueur  de  cuisse 9",  70 

Longueur  totale 18  ,86 

Banquettes  transversales  (à  dossier 

réversible) .  18 

Banquettes  longitudinales.     ...  14 

Nombre  de  places A  l* 


■'ig.  Etiîi.  —  Train  ilo  la  ligno  Etoilc-Miiulpnrniisao  rie  la  Compngnio  Gdiirale  Parisienne  do  Tramway; 

Avec  modili  cal  ions  convenables,  ces  voitures  peuvent  du  reste  être 
construites  pour  une  capacité  de  72  places. 

F.  —  MATÉRIEL  ROULANT  ACCESSOIRE 

Emploi  de  voitures  automotrices  pour  services  spéciaux. 

Sous  le  litre  :  Matériel  Roulant  Accessoire,  nous  étudierons  les  di- 
verses voitures  qui  sont  employées  aujourd'hui  sur  la  majeure  partie  des 
lignes  de  tramways  pour  usages  spéciaux,  tels  que  nettoyage  des  voies, 
salagc,arrosnge,  etc.  Le  fonctionnement  de  ces  voilures  spéciales  n'offre 
naturellement  rien  de  particulier  au  point  de  vue  électrique.  Nous  ne 
ferons  doneque  signaler,  avec  quelques  détails,  ces  divers  types  de  voi- 
ture de  service  dont  l'usage,  très  commun  en  Amérique,  dés  le  début  de 
la  traction  électrique,  a  été  beaucoup  plus  long  à  se  répandre  en 
France,  et  plus  généralement  en  Europe. 

Fourgon  automoteur 

'type  de  la  General  Electric  C. 
Ce  fourgon  est  normalement  destiné  au  service  des  bagages,  mais 
une  portion  de  la  caisse  a. été  aménagée  de  manière  à  recevoir  le 
wattman  chargé  de  la  manœuvre  et  les  organes  de  régulation.  Ce 
fourgon  peut  être  attelé  en  tôte  du  train,  et  remplacer  ainsi  une  loco- 
motive. La  charge  due  au  poids  des  marchandises  constitue  même, 
dans  ce  cas,  une  circonstance  favorable  (fig.  568).  Nous  aurons  l'occa- 
sion de  revenir  sur  ces  types  de  véhicule. 
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Voiture  de  montage. 


La  fig.  560  représente  une  voiture  de  montage  et  de  contrôle  pour 
installations  électriques  aériennes. 

Ces  voitures  ne  sont  autres  nue  des  sortes  d'échafaudages  montés 


Fig.  S68.  —  Kourgo.il  tulomolour  de  I»  (lonaral  Elodric  G°  (Nsiitsïkal-Beicti). 

sur  roues.  La  construction  de  ces  voitures,  trop  longtemps  négligée,  a 
Tait  l'objet  de  grands  progrès. 

Elles  doivent  être  assez  légères  pour  passer  sans  encombre  sur  des 
portions  de  chaussée  en  réparations,  mais  en  même  temps,  elles  doivent 
jouir  d'une  grande  stabilité. 

La  plupart  des  Compagnies  utilisent  pour  l'entretien  rie  leurs  lignes 
lès  voitures  qui  ont  servi  à  leur  installation.  Dans  ce  cas,  les  voitures 
doivent  être  particulièrement  bien  comprises.  En  effet,  si  les  réparations 
se  font  en  cours  de  service,  il  faut  prévoir  que  les  voitures  de  montage 
auront  fréquemment  à  se  déplacer  pour  livrer  passage  aux  tramways  du 
service  régulier.  Si  au  contraire,  on  a  adopté  comme  principe  de  faire 
les  réparations  pendant  les  interruptions  de  service,  on  peut  munir 
transitoirement  cette  voiture  de  montage  de  roues  de  tramways,  et  la 
faire  ainsi  circuler  sur  les  voies.  Il  est  bien  évident  que  l'on  doit  tenir 
compte  avant  tout  du  mode  de  montage  adopté  pour  la  ligne  {trolley 
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axial,  latéral,  etc.),  pour  le  choix  d'une  voiture  de  montage.  Certaines 
voitures,  particulièrement  bien  construites,  présentent  une  plateforme 
supérieure  en  porte- à-faux  qui  permet  à  l'ouvrier  de  travailler  sur  la 
ligne,  pendant  la  marche  même  des  automotrices. 


Fig.  56!).  —  Voilure  do  montage 

L'acquisition  d'une  voiture  de  montage  pour  trolley  aérien  doit  être 
considérée  comme  entraînant  une  dépense  minima  de  3.000  francs. 

Il  convient  de  citer  également,  dans  cette  classe  de  véhicules,  un 
certain  nombre  de  types  de  voitures  dévidoirs  supportant  les  tourets 
sur  lesquels  sont  enroulés  les  fils  de  trolley,  et  devant  être  aménagées 
de  manière  a  permettre  le  déroulement  simultané  de  tous  les  fils  pa- 
rallèles constituant  la  ligne  aérienne. 

Les  voitures  dévidoirs  sont  à  traction  animale. 


Chasse-neige. 

Le  chasse-neige  que  nous  représentons  fig.  570  est  extrêmement  ré- 
pandu en  Amérique.  Il  comprend  un  soc  de  charrue  en  tùle  d'acier 
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ajusté  à  la  voiture  de  manière  à  frôler  le  plan  supérieur  des  voies.  Ce 
soc  est  maintenu  parties  fers 
cornières  et  des  fers  plats 
qui  tournent  autour  de  bou- 
lons. Ceux-ci  sont  eux-mêmes 
fixes  à  un  bras  pouvant  tour- 
ner autour  de  l'essieu. 

Ce  modèle  est  extrême- 
ment pratique;  il  affronte 
aisément  les  courbes.  L'em- 
brayage et  le  désembrayage 
de  l'ensemble  supportant  le 
soc  s'exécutentfacilement  de 
la  plateforme  de  manœuvre, 
au  moyen  d'un  levier  spécial. 
Le  prix  d'un  cliasse-neigc  * 
automoteur  oscille  entre  'i 
4.000  et  7.000  francs. 

Balayeuse 

Type  Brill. 

Celle  voiture  consiste  es- 
sentiellement en  un  truck 
ordinaire,  avec  caisse  réduite 
et  sur  lequel  sont  montés  un 
ou  deux  jeux  de  balais  tour- 
nants actionnés  par  moteurs 
électriques.  Tandis  que  le 
chasse-neige  a  seulement 
pour  effet  de  déverser  hors 
de  la  voie  du  tramway  les 
neiges  que  divise  son  soc,  la 
balayeuse  peut  être  indistinc- 
tement employée  pour  déga- 
ger la  voie,  soit  des  neiges 
légères,  soit  de  la  boue  qui 
l'encombre.    La     balayeuse 

peut  porter  également  des  ràcloirs  en  fer  qui  louillcnt  l'ornière  du 
rail  et  en  chassent  la  neige,  la  glace  et  lu  boue. 
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La  balayeuse  représentée  fig.  571  est  d'un  modèle  très  simple  et  très 
pratique. 

Le  prix  d'une  balayeuse  n'est  généralement  pas  inférieur  à  12  ou  à 
16.000  francs. 

Ce  prix  excessif  s'explique  par  le  fait  de  l'emploi  de  moteurs  supplé- 
mentaires pour  actionner  les  balais. 

Saleuse  électrique. 

En  temps  de  neige  ou  de  verglas,  la  marche  des  tramways  est  quasi 
impossible,  puisque  non  seulement  l'adhérence  devient  insuffisante 
mais  encore  la  glace  ou  la  neige  comprimée  sur  les  rails  détermine  de 
réelles  interruptions  dans  le  circuit  électrique. 

On  est  donc  forcé  pour  activer  la  fonte  des  neiges,  flans  les  rues  où 
la  circulation  no  peut  être  interrompue,  de  projeter  sur  le  sol  une 
certaine  quantité  de  sel. 

L'eau  salée  constituant  un  électrolyte,  cette  manière  de  procéder 
devrait  être  prohibée  sur  les  lignes  de  tramways  à  contacts  superficiels 
et  même  dans  beaucoup  de  cas  où  la  voie  sert  directement  de  circuit 
de  retour. 

Cependant,  les  compagnies  de  tramways  devant  généralement  procéder 
elles-mêmes  au  déblaiement  de  la  partie  des  rues  où  passent  leurs  voi- 
tures, il  est  nécessaire  que  cette  opération  se  fasse  rapidement,  de 
manière  à  ne  pas  arrêter  le  trafic  et  qu'elle  soit  en  même  temps  la  moins 
coûteuse  possible.  Aussi  ce  n'est  guère  que  dans  le  cas  où  l'alimenta- 
tion de  voitures  se  fait  par  contacts  superficiels  que  le  déblaiement  s'ef- 
fectue par  balayage.  Dan-  tous  les  autres  cas,  on  emploie  de  préférence 
un  appareil  automatique  dit  saleuse. 

A  citer  particulièrement  la  saleuse  du  système  Pilter,  utilisée 
à  Paris  sur  les  voies  de  tramways  pour  y  projeter  le  sel  nécessaire  à  la 
fonte  de  la  neige  ou  du  verglas.  C'est  une  sorte  de  semoir  à  la  volée 
monté  sur  quatre  roues  et  pourvu  d'un  coffre  pouvant  contenir  de  12  à 
1500  kg.  de  sel. 

La  commande  du  distributeur  se  fait  par  un  engrenage  monté  sur 
l'essieu  d'arrière,  ce  qui  rend  automatique  le  fonctionnement  de  l'ap- 
pareil. 

La  rapidité  d'action  et  la  capacité  de  ce  distributeur  sont  calculées 
pour  permettre  de  répandre  de  60  à  70  kg.  de  sel  par  kilomètre  de 
voie  simple.  Le  prix  de  cet  appareil,  qui  peut  se  construire  à  deux  ou 
quatre  roues,  varie  selon  le  cas  entre  1.800  et  2.500  francs. 
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Arroseuse. 

Le  passage  des  tramways  électriques  dans   certaines  rues  soulevé 
souvent  des  tourbillons  de  poussière  dont  se  plaignent  à  juste  titre 
riverains  et  voyageurs.   Aussi  un  certain  nomhre  de  compagnies  font- 
elles  circuler  sur  leurs  lignes,  aux  époques  de  l'année  où  cela  est  néces- 
saire et  à  intervalles  plus  ou  moins  fréquents,  des  voitnresarroseuses. 
Ou  bien  ce  sont  des  voi- 
turc 
capi 
sent 

lliL'ïl 

rose 
turc 

voyj 


Fig.  GTS.  —  Arroseuse  nul  orna  Irico. 

est  aménagé  pour  ce  nouvel  usage.  La  capacité  de  la  voiture  en  liquide 
dans  ce  nouveau  cas  est  beaucoup  plus  restreinte.  Une  partie  de  l'eau 
d'arrosage  peut  être  déposée  à  l'intérieur  des  banquettes  de  voyageurs, 
dans  des  coll'res  étanebes,  avec  cloisonnements  métalliques  à  l'intérieur 
afin  d'éviter  des  coups  de  bélier  trop  forts  de  la  masse  liquide  dans 
les  arrêts  brusques . 

Le  prix  d'une  arroseuse  automotrice  type  wagon-réservoir  no  des- 
cend guère  au-dessous  de  13  à  18.000  francs.  Quant  aux  arroseuses 
faisant  le  service  des  voyageurs,  elles  peuvent  être  aménagées  de  trop 
de  façons  différentes  pour  que  nous  puissions  donner  une  évaluation, 
même  approximative,  des  frais  que  cette  installation  supplémentaire 
entraine. 

Nous  donnons  (fig.  572)  un  type  très  employé  eu  Amérique  do  voi- 
ture arroseuse. 
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2e  Partie.  —  Freins. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Les  freins  employés  en  traction  électrique  sont  do  systèmes  divers, 
mais,  en  dernière  analyse,  à  part  les  freins  spéciaux  dits  électro-magné- 
tiques et  les  freins  électriques,  tous  les  autres  rentrent  dans  un  certain 
nombre  de  types  simples  dont  l'emploi  est  général  sur  les  voitures  à 
traction  mécanique. 

Tels  sont  les  freins  commandés  à  la  main  ou  mécaniquement,  mais 
agissant  sur  les  roues  par  l'intermédiaire  de  sabots  actionnés  au  moyen 
de  renvois  de  mouvements  plus  ou  moins  compliqués. 

Que  faut-il  donc  pour  que  la  voiture  lancée  en  vitesse  puisse  être 
arrêtée  avec  une  certaine  rapidité,  c'est-à-dire  autrement  que  par  la 
diminution  graduelle  do  sa  force  vive?  Il  faut  que  le  frottement  réalisé 
entre  le  sabot  de  frein  et  la  roue  soit  sensiblement  supérieur  a  celui 
développé  entre  la  roue  et  le  rail. 

Appelons  cR  le  coefficient  de  roulement  (Voir  Préliminaires),  f 
le  coefficient  de  frottement  relatif  aux  substances  qui  constituent  la 
roue  et  le  sabot,  F  l'effort  en  kilogrammes  qui  applique  le  sabot  de 
frein  sur  la  roue,  P  le  poids  en  kilogrammes  de  la  voiture  ;  Peffort  néces- 
saire pour  déplacer  ce  véhicule  est  dans  les  circonstances  ordinaires 
égal  à  cfiP.  Dans  le  cas  où  le  sabot  de  frein  est  serré,  il  est  égal  à 

«p-r-yr. 

Par  conséquent,  une  source  d'énergie  quelconque,  pour  entraîner  la 
voiture  à  la  même  vitesse  V  dans  les  deux  cas,  devra  faire  face  dans  le 
second  à  une  dépense  de  puissance  plus  grande.  Par  suite,  pour  une 
môme  puissance  disponible,  la  vitesse  sera  moindre  dans  le  second  cas. 
Mais  cette  vitesse  constitue  un  nouveau  régime.  Si  en  particulier  la  source 
d'énergie  qui  alimentait  la  voiture  cesse  d'agir,  la  seule  source  d'éner- 
gie disponible  réside  dans  la  force  vive  acquise  par  la  voiture.  C'est  là  un 
travail  qu'il  faut  consommer  en  frottements  tant  des  roues  sur  les  rails 
que  des  sabots  de  frein  sur  les  roues. 

Une  fois  cette  consommation  opérée,  la  voiture  est  ramenée  à  l'immo- 
bilité. 

En  général,  Peflortyr  dû  au  frottement  du  sabot  sur  la  roue,  contre 
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laquelle  l'applique  un  effort  F,  est  beaucoup  plus  considérable  que  cfcP. 
Il  en  résulte  que,  pour  un  môme  déplacement  linéaire  L  de  la  voiture, 
le  travaiiyFL  du  au  frottement  de  freinage  est  incomparablement  supé- 
rieur au  travail  cRPL  dû  au  roulement  seul.  C'est  ce  qui  explique  ce  fait 
que,  dans  les  calculs  de  freinage,  on  suppose  négligeable  ce  dernier 
travail,  et  que  Ton  écrit  l'existence  d'une  égalité  entre  la  force  vive 
emmagasinée  dans  le  véhicule  et  le  travail  perdu  dans  les  freins.  Remar- 
quons que  suivant  le  profil  de  la  portion  de  la  ligne,  pente  ou  rampe, 
sur  laquelle  s'arrête  la  voiture,  l'action  du  freinage  est  secondée  ou 
contrariée  par  l'effet  de  la  pesanteur. 

Effort  de  freinage  à  appliquer  sur  les  sabots 

Cherchons  à  exprimer  ces  diverses  conditions  par  le  calcul. 

Soient  : 

P  le  poids  de  la  voiture  en  kilogrammes. 

V  la  vitesse  de  marche,  en  mètres  par  seconde,  de  la  voiture. 

F  l'effort  en  kilogrammes  à  appliquer  sur  les  sabots  pour  le  freinage. 

-4-  Ha  pente  en  mètres  par  mètre. 

—  i  la  rampe  exprimée  de  môme  façon. 

/  le  coefficient  de  frottement  des  roues  sur  les  sabots. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu,  l'équation  du  frein  est,  en  négligeant 
la  résistance  au  roulement  et  les  efforts  qu'il  est  nécessaire  de  déve- 
lopper pour  la  mise  en  mouvement  des  organes  du  mécanisme, 


(1) 
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Elle  exprime  que  le  travail  dû  à  la  pesanteur,  dans  le  cas  où  la  voi- 
ture est  en  pente,  ajouté  à  la  force  vive  que  possède  cette  voiture  au  mo- 
ment où  cesse  d'agir  la  source  d'énergie  motrice  actionnant  le  véhicule, 
est  égal  au  travail  développé  en  frottement  sur  la  roue  par  les  sabots  de 
frein,  la  voiture  ayant  parcouru  une  longueur  L. 

Cette  formule  donne  l'effort  F  à  appliquer  pour  arrêter  une  voiture, 
sur  un  profil  donné  i  et  sur  une  longueur  de  L  mètres. 

Elle  peut  aussi  donner  l'espace  L  nécessaire  à  la  voiture  pour  effec- 
tuer son  arrêt,  quand  on  développe  un  effort  de  F  kilogrammes  sur  les 
sabots  de  frein. 


Application  numérique 
Supposons  que  l'on  veuille  arrêter  sur  20  m  une  voiture  pesant  8 .  000  kg. , 
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marchant  à  20  krn.  à  l'heure   sur  une  pente  de  20   mm  par  mètre 
(Règle  dite  des  Vois  20). 

Nous  aurons  à  remplacer  dans  la  formule  (i)  les  quantités  par  teur 
valeur,  soit  : 

^=9,81 

v       «ai     n        20.000     . 
V  =  20  km/h  ou  .>  „,„,  m /sec. 
.  o.uUO 

i  =0,020 

L  =  20  m. 

Notre  équation  devient 

*     (2)         ^x|^(^^)2  + 8000X0, 020X20  =  0,18X20  F 
On  en  tire 

F  =  4.400kgs. 

L'effort  nécessaire  au  serrage  du  sabot  de  frein  peut*ôtre  fourni  soit 
à  la  main  par  le  machiniste,  soit  par  une  source  d'énergie  étrangère 
(air  comprimé  par  exemple),  soij  par  une  combinaison  de  ces  deux 
modes  de  manœuvre . 


\  Thnpfù  de  manœuvre  a  la  main 
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Fig.  573.  —  Modo  do  transmission  do  l'effort  de  froinage  ;  combinaison  du  freinage  à  la  main  et  par  air  comprimé. 

Tel  est  le  cas  de  la  fig.  573. 

De  la  connaissance  de  cet  effort  total,  à  exepeer  sur  les  quatre  sabots, 
on  déduit  1*  travail  des  diverses  pièces  de  la  timonerie,  ainsi  que  les 
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eflbrts  à  exercer  par  les  appareils  commandant  cette  timonerie,  levier  à 
main,  cylindre  à  air,  électro-aimants  excitateurs  de  frein  électro-ma- 
gnétiques, etc   (fig.  573  et  575). 

Dans  le  cas  où   l'on  veut  arrêter  la  voiture  sur  une  distance  de 
10  m,  Péquation  devient 

=  0, 18  X  10  F. 


«     É*glfx(ÎS,+  «*»xo,o.»x»_ 


d'où 


F  =  7870  kgs. 


Il  en  résulte  que  Ton  peut  approximativement  admettre  que,  pour 
arrêter  en  pente  de  0,n,020  par  mètre  sur  une  longueur  de  10  m 
une  voiture  lancée  à  la  vitesse  de  20  kmh,  il  faut  appliquer  sur  les  sabots 
un  èllbrt  numériquement  égal  au  poids  de  la  voiture. 

En  réalité,  nfts  calculs  sont  applicables  tant  que  les  roues,  étant  blo- 
quées, ne  patinent  pas  sur  les  rails,  c'est-à-dire,  tant  que  ne  se  substi- 
tue pas  sur  ceux-ci  le  frottement  de  glissement  au  frottement  de  rou- 
lement. 

En  d'autres  termes,  si  Ton  appelle /^  le  coefficient  de  frottement  de 
glissement  entre  le  rail  et  la  roue,  on  devra  avoir  : 

en  supposant  que  tout  le  poids  P  de  la  voiture  concourt  à  l'adhérence, 

ce  qui  est  vrai  dans  le  cas 
d'une  voiture  à  essieux  tous 
moteurs  (fig.  574). 

fK  est  dit,  on  le  sait,  coef- 
ficient d'adhérence  et  A= Yf\ 
effort  adhérent.  Dans  notre 
dernière  hypothèse,  arrêt 
d'une  voiture  sur  10  m  et 
sur  pente  de^O^OâO,  cette 
relation  se  réduit  à 


Fig.  574.  —  Effort  de  fioiuage  et  effort  adhérent. 


j\    coefficient    d'adhérence, 


est  très  sensiblementdiminué 
quand  les  rails  deviennent  gras  et  humides.  Pour  un  rail  à  champignon, 
il  varie  notamment  de  0,25  (temps  très  sec)  à  0,14  ouO",18  (temps 
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ordinaire).  Pour  un  temps  légèrement  humide,  il  tombe  à  0,125,  et 
même,  par  un  temps  très  humide,  à  0,10. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  des  conditions  climatériques  telles 

1 
que/,  =0,152  ou-  • 

o 

On  doit  pour  éviter  le  patinage,  ne  pas  dépasser  sur  les  sabots  un 
elïort  de 


F  =  ; 


1    P 


8  0,18 


=  8000 XC U»  =  5.555  kgs. 


0,18 


Voyons  dans  ce  cas  sur  quelle  distance  .on  pourra  arrêter  la  voiture, 
étant  donnée  une  vitesse  de  20  km.  par  heure  et  une  pente  de  20  mm 
par  mètre. 

L'équation  (1)  devient 

i  •  |^  (f^)2  =  L  [5.555  X  0, 18  -  8.000  X  0, 0207] 
d'où  l'on  tire 


ou  pratiquement 


L  =«14, 98  m. 


L  =  15  m. 


Les  divers  problèmes  d'ordre  mécanique  soulevés  par  la  question  de 
freinage  peuvent  tous  se  traiter  par  la  même  méthode  de  calcul,  ï[ue 
rendent  suffisamment  explicite  le*  quelques  exemples  numériques  que 
nous  venons  de  donner  (*). 


:*2 

■■-iï 


Mode  de  transmission  de  l'effort  et  appliquer 
pour  le  freinage,  dans  le  cas  d'une  commande  et  la  main. 

Soit  une  voiture  de  12  tonnes  à  quatre  roues.  Chacune  de  celles-ci 
supporte  3  tonnes.  Si  l'on  veut  pouvoir  arrêter  les  voitures  dans  les 
conditions  prévues  parla  formule  (3)  (page  832),  il  faut  pouvoir  exer- 

(1)  La  rédaction  de  l'article  21  du  décret  du  6  août  1881,  connu  sous  le  nom  de 
règle  des  trois  20,  ayant  donné  lieu  à  de  sérieuses  objections,  le  nouveau 
décret  du  13  février  1900,  en  son  article  21,  a  formulé  une  nouvelle  règle  où  est 
supprimée  la  clause  relative  à  l'essai  sur  une  pente  de  20n,m  par  mètre,  et  où  est 
spécifiée  cette  condition  que  les  rails  doivent  être  secs^t  propres. 

À  Paris,  la  Préfecture  de  police  a  adopté  cette  dernière  spécification,  mais 
en  conservant  l'ancienne  règle  des  trois  20.  Il  y  a  en  effet  à  Paris  une  boue 
particulièrement  grasse  qui  fatt  descendre  le  coefficient  d'adhérence  à  des 
valeurs  très  faibles. 
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cer  un«effort  total  de  freinage  égal  au  poids  total  de  la  voiture.  S'il 
existe  un  sabot  par  roue,  le  wattman  doit  donc  pouvoir  appliquer  un 
effort  de  3.000  kg.  s»r  chaque  sabot. 

La  pression  du  sabot  sur  la  roue  est  obtenue  au  moyen  d'une  mani- 
velle. Un  premier  levier  AB,  mobile  autour  de  0,  produit  un  effort  F 
donné  par  • 

p  =  3.000X160^^1, 


800 


L'effort  FJesf  transmis  parole  levier  O'CDy'mobile'autourjle 
oTd'oùTi  P "ettTeffopt  en  D "eî-si  O'C  =  CI),         * ~      .    ;  : 

'"F  =  f  =750kgs.f 

L'effort  F'  est  produit  par  un  levier  coudé  EGH,  de  centre  0", 

2 

dont  les  bras  sont  dans  le  rapport  — . 


„.»;... 


[] 


Ibsc'cfï] 


t 


hmtùxt 


Fig.  575.  —  Modo  do  transmission  de  l'offort  de  froinagc,  dan?  le  cas  d'uno  commando  à  la  main. 

Par  suite,  si  F"  est  l'effort  en  H, 


Y. 


r 
Sr 


F"  ==  750  ><  -=  =  500  kgs. 


Soit  enfin  la  timonerie  de  ce  frein  actionnée  par  une  vis  à  filet  carré, 
de  5  mm  de  pas.  Nous  aurons  pour  l'effort  P,  que  le  wattman  doit 
exercer  sur  une  manivelle  de  200  mm  de  rayon, 


500  X  5 


F"X5  _ 

2*. 200  "2X8, 14X-'00 


ou  tous  calculs  faits. 


P  =  2  kgs.  environ. 
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L'effort  que  doit  doac  fournir  le  wattman  à  l'extrémité  de  la  mani- 
velle  est  pour  un  sabot  de  2  kg.  Pour  quatre  sabots,  cet  effort  est  de 

Classification  des  Freins. employés  entraction  électrique. 

Après  avoir  exposé  quelques  considérations  générales  sur  les  freins, 

nous  allons  examiner,  dans  ce  qui  va  suivre,  les  diverses  sortes  delreins.        '  • 

Nous  les  classerons  de  la  manière  suivante  :  *$ 

:a 

A.  —  Freins  mécaniques  à  main.  J 

B.  —  Freins  à  air  comprimé  ou  à  vide.  '  | 

C.  —  Freins  de  pente,  freins  à  bloc,  freins  de  sûreté  à  adhérence  | 
.accrue  artificiellement  entre  la  roue  et  le  rail. 

I).  — 'Freins  électro-mécaniques  à  sabots  et  à  disques. 

E.  —  Freins  électro-magnétiques  à  accroissement  d'adhérence  entre 
la  roue  et  le  rail. 

F.  —  Combinaisons  de  ces  freins  entre  eux  formant  des  freins  mixtes.  '  ^ 
Nous  n'avons  pas  mentionné  dan»  notre  classification  les  freins  élec- 
triques. Ce  dernier  mode  de  freinage,  comme  nous  l'avons  montré  déjà  "  + 
(Tome  I,Chap.  V,  page  584)  ne  constitue  pas,  à  proprement  parler,  un 
frein  agissant  sur  les  roues,  mais  il  consiste  simplement  en  la  création, 
dans  l'armature,  d'un  couple  antagoniste  tendant  à  s'opposer  au  mou- 
vement de  cette  armature  et,  par  suite,  au  mouvement  du  véhicule.  Ce 
couple  antagoniste  est  réalisé  en  coupant  le  moteur  du  réseau  et  en  le 
fepmant  sur  lui-même  ou  sur  des  résistances  convenables.  Le  moteur 
travaille  alors  en  génératrice. 

Un  autre  procédé,  encore  plus  énergique,  mais  inappliqué  à  cause 
des  désordres  mécaniques  extrêmement  graves  qu'il  occasionnerait, 
consisterait  à  renverser  brusquement  le  sens  de  la  marche  du  moteur, 
suivant  un  principe  absolument  analogue  à  celui  employé  dans  les  che- 
mins de  fer  pour  inverser  le  sens  d'arrivée^  de  la  vapeur  dans  les  cy- 
lindres. *    • 


Spécifications  générales  relatives  au  choix  des  freins. 

L'extraordinaire  développement  de  la  locomotion  automobile  et  de 
la  traction  mécanique  sur  les  voies  ferrées  ont  appelé  l'attention  sur  la 
nécessité  d'un  freinage  beaucoup  plus  parfait  que  celui  employé  jusqu'à 
ces  dernières  années.  Les  types  de  freins  rencontrés,  récemment  encore, 
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étaient  peu  nombreux,  et  le  frein  mécanique  y  tenait  une  large  place. 
Le  service  du  contrôle,  en  France  comme  en  Allemagne,  et  dans  la  plus 
grande  partie  des  pays  d'Europe,  sinon  en  Amérique,  est  très  rigoriste 
sur  la  question.  La  nécessité  de  réaliser,  au  moins  dans  les  voies  subur- 
baines, des  vitesses  plus  considérables,  la  complication  des  réseaux 
ferrés  des  grandes  capitales,  le  souci  de  n'entraver  que  le  moins 
possible  le  trafic  et  la  circulation,  enfin  l'indispensable  sécurité  de  la 
rue  nous  donnent  les  raisons  des  tentatives  faites  en  vue  de  réaliser 
des  freins  de  plus  en  plus  robustes  et  de  plus  en  plus  puissants. 

On  connaît  en  France  les  exigences  du  contrôle  :  chaque  voiture  au- 
tomotrice doit  comporter  au  moins  deux  freins,  l'un  manœuvré  par  la 
main  du  machiniste,  l'autre  qui  ne  nécessite  l'intervention  de  l'homme 
que  pour  sa  mise  en  jeu,  mais  dans  lequel  le  serrage  des  sabots  s'effectue 
par  d'autres  agents  (air  comprimé,  force  vive  du  train,  etc.).  Ce  dernier 
frein  est  en  général  transmissible  à  la  voiture  d'attelage.  Certaines  voi- 
tures électriques  françaises  comportent  môme  trois  freins,  le  dernier 
constitué  par  les  combinaisons  électriques  effectuées  avec  les  moteurs 
do  la  voiture . 

En  Allemagne,  les  règlements  ordonnent  en  général  l'emploi  déplus 

1 

de  deux  freins  :  en  effet  si,  même  sur  des  pentes  de  —,  deux  freins  suf- 

lisent  d'habitude,  en  réalité,  dans  certaines  circonstances  climatériques 
ou  autres,  un  troisième  frein  est  à  recommander,  et  dans  quelques  cas, 
absolument  nécessaire.  Pour  les  voitures  isolées  on  doit  prendre  deux 
freins,  dont  l'un  à  main  (frein  à  manivelle,  à  levier,  à  contrepoids,  etc.), 
manœuvré  au  moyen  de  chaînes,  de  tiges  filetées,  etcx.  ;  le  second  est  un 
frein  mécanique  (magnétique,  électrique,  à  air  comprimé). 

Ces  règles  sont  cependant  souvent  modifiées  par  les  administrations 
locales  ou  les  municipalités.  Dans  le  cas  de  voitures  d'attelage,  en  Alle- 
magne notamment,  les  règlements  sont  très  durs.  Il  est  en  général 
recommandé  d'avoir  un  frein  à  transmission  de  l'automotrice  à  l'attelage  ; 
dtf  ce  type,  avec  les  freins  à  air  comprimé,  sont  les  freins  magnétiques 
qui  feront  l'objet  d'une  partie  de  cette  étude. 

Nous  avons  déjà  signalé  les  avantages  que  présente,  au  point  de  vue 
de  la  brusque  diminution  de  la  vitesse,  le  freinage  purement  électrique, 
c'est-à-dire  celui  qui  consiste  à  effectuer  diverses  combinaisons  avec 
les  moteurs,  coupés  du  réseau  et  travaillant  comme  générateurs.  Dans 
les  tramways  de  montagne,  il  est  nécessaire  d'employer  en  général  un 
troisième  frein  de  fonctionnement  plus  énergique  môme  que  les  précè- 
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dents.  C'est  de  préférence  un  frein  agissant  sur  le  rail,  le  saisissant 
entre  de  puissantes  mâchoires  (frein  à  pince)  ou  développant  un  frot- 
tement considérable  sur  la  surface  utile  du  rail  elle-même  (frein  à 
patin).. 

Les  freins  encore  employés  sur  les  tramways  à  traction  animale  sont 

1      1 

le  frein  ordinaire  américain  à  levier,  avec  réduction  de  —  à  —  etle  frein 

Lemoine  à  corde,  qui  est  excellent,  mais  présente  l'inconvénient  grave 
de  ne  pas  fonctionner  quand  la  voiture  vient  à  reculer,  sous  l'influence 
de  la  gravité,  par  exemple. 


Autre  mode  de  classification  des  freins. 

On  peut  encore  classer  les  différents  freins  employés  en  traction  élec- 
trique suivant  leurs  modes  d'action,  à  savoir  : 

I.  —  Freins  agissant  sur  les  roues,  au  moyen  de  transmissions 
diverses,  leviers  coudés,  chaînes,  cordes  à  tambour,  etc.,  actionnés  par 
la  main  du  wattman,  l'électricité,  l'air  comprimé,  etc. 

II.  —  Freins  à  patin,  qui  agissent  sur  la  surface  du  rail,  et  sont  com- 
mandés du  reste  d'une  manière  quelconque. 

III.  —  Freins  de  pente  ou  de  sûreté,  dans  lesquels  un  bloc  d'arrêt 
est  projeté  devant  la  roue  en  mouvement.  Dans  un  faible  espace,  si  le 
frein  fonctionne  bien,  le  système  constitué  par  le  bloc,  la  roue  etle  rail 
est  le  siège  d'une  série  d'actions  intérieures  mutuelles  qui  amènent 
l'immobilité. 

IV.  —  Freins  développant  un  couple  antagoniste  sur  l'essieu,  par 
exemple  les  freins  électriques  ou  électro-magnétiques. 

Dans  notre  étude  des  freins,  nous  adopterons  cependant  la  première 
classification,  soit  celle  donnée  page  835. 


A.  —  FREINS  A  MAIN 

Le  freinage  à  main  des  voitures  se  lait  par  frottement  de  trois  façons 
différentes,  soit  à  la  jante  des  roues  au  moyen  de  sabots,  soit  sur  un 
tambour  tournant  avec  l'essieu  sur  lequel  on  serre  des  cordes  munies  de 
petits  sabots  de  bois  dur,  soit  enfin  par  des  patins  s'appliquant  à  la  sur- 
face même  des  rails  et  agissant  par  le  poids  de  la  voiture. 
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•  Ces  trois  types  de  freins  sont  connus  sous  les  noms  de  frein  à  sabots, 
à  entraînement  et  à  patins  ;  ils  agissent  au  moyen  de  la  timonerie  soit 
directement  à  la  main,  soit  par  entraînement  en  utilisant  pour  le  ser- 
rage l'action  de  la  force  vive  due  au  mouvement  de  la  voiture.  - 


a).  —  Frein  à  commande  directe. 


Dans  ces  freins  commandés  directement,  la  timonerie  se  compose 
d'une  combinaison  de  leviers  qui  amplifient  dans  un  rapport  déterminé 
(souvent  de  1  à  10,  de  l'un  au  suivant)  l'effort  musculaire  produit  par 

le  wattman  (réduction  totale  jr-r,    — — ,    37^  )■  Cet  effort  s'exerce  soit 

par  une  vis  à  pas  rapide  terminée  par  une  tige  portant  une  manivelle, 
un  volant  ou  levier  à  poignée,  soit  par  une  chaîne  s'enroulant  directe- 


Fig.  576.  —  Timonerie  pour  froin  s  main  Peckham  a  chaîne  et  palomiers  coin  pensa  leurs. 

ment  sur  cette  tige,  soit  encore  au  moyen  d'un  simple  levier  à  pédale, 
A  chaque  type  de  voiture  correspond  ordinairement  un  dispositif  do 
timonerie;  nous  décrirons  donc  l'un  des  plus  connus,  dit  à  chaîne  et  à 
palonniers  compensateurs  (fig.  576),  construit  en  Amérique  parla  Société 
Peckham  et  en  Europe  par  la  maison  Blackwell.  Ce  frein  est  symétrique, 
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avec  quatre  sabots  montés  deux  à  deux  sur  une  paire  de  traverses  ho- 
rizontales qui  sont  suspendues,  non  à  la  caisse,  mai£  au  truck,  do 
manière  à  toujours  s'appliquer  rigoureusement  contre  le  bandage  des 
roues,  quelle  que  soit  la  position  des  ressorts  du  truck.  Ce  dispositif  rend 
l'usure  uniforme  sur  toute  la  surface  de  frottement  des  sabots. 

Ce  frein  se  manœuvre  de  l'une  ou  de  l'autre  des  plateformes,  par  une 
manivelle  actionnant  un  arbre  vertical  qui  entraîne  un  barillet  sur  lequel 
s'enroule  la  chaîne. 

Cette  chaîne  agit  sur  une  tringle  attachée  à  l'extrémité  d'un  levier 
qui  transmet  l'effort  aux  deux  traverses  pqrte-sabots. 

Bien  que  possédant  des  ressorts  de  rappel  qui  rendent  le  réglage  très 
simple,  les  quatre  sabots  agissent  simultanément  en  exerçant  la  môme 
pression  sur  les  bandages,  par  le  fait  que  chaque  levier  prend  son  point 
d'appui  au  moyen  d'une  petite  bielle  commandant  chaque  palonnier. 

Les  deux  palonniers  sont  reliés  par  de  légères  tiges  rondes  de  fer  qui 
travaillent  toujours  à  la  traction  et  sont  placées  près  des  roues,  pour  ne 
pas  empiéter  sur  la  place  réservée  aux  moteurs. 

Lorsque  l'effort  fait  par  le  wattman  s'exerce  sur  Tune  des  chaînes, 
l'autre  est  maintenue  par  une  roue  à  rochet  montée  sur  la  partie  infé- 
rieure de  l'arbre  vertical  correspondant. 

La  partie  inférieure  de  l'arbre  vertical  de  frein  actionné  par  le  watt- 
man comporte  un  encliquetage  identique  destiné  à  maintenir  sans 
aucune  fatigue  les  sabots  en  contact.  Pour  supprimer  l'action  du  frein, 
il  suffit  de  relever  le  cliquet  avec  le  bout  du  pied  et  de  laisser  se 
retourner  la  manivelle,  sous  Faction  de  l'élasticité  des  .pièces  de  la 
transmission  jointe  à  celle  des  ressorts  de  rappel. 

Les  traverses  horizontales  portant  les  sabots  sont  guidées  par  leurs 
extrémités  dans  des  pièces  ajustables  permettant  de  supprimer  un  jeu 
nuisible  au  bon  fonctionnement  du  frein. 

Cette  disposition  offre  l'avantage  de  permettre  l'extension  du  frein  à 
main  à  l'accouplement  de  plusieurs  voitures  et  de  rendre  manœuvrable 
simultanément  l'ensemble  des  timoneries  par  l'action  d'une  seule  mani- 
velle. 

b).  —  Freins  et  entraînement  pu  et  cordes  • 

Ce  type  de  frein  est  caractérisé  en  France  par  le  système  dû  au  capi- 
taine Lemoine  que  la  Compagnie  Générale  des  Omnibus  à  mis  en  usage 
depuis  1882  sur  toutes  ses  voitures  à  traction  par  chevaux.  La  Compa- 
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gnie  des  Tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine  l'emploie 
également  sur  la  plupart  de  ses  voitures  à  accumulateurs  à  essieux 
rigides  des  lignes  de  Madeleine-Courbevoie  et  Lovallois-Perret. 

Ce  système  est  constitué  par  des  cordes  munies  de  petits  sabots  de 
bois  dur  enroulées  sur  des  tambours  portés  par  les  essieux  ou  par  les 
roues  elles-mêmes. 

Ces  cordes  sont  attachées  d'un  bout  à  une  traverse  portant  les  sabots 
en  fonte  qui  frottent  sur  le  bandage  extérieur  des  roues,  tandis  que 
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Fig.  S77.  —  Timonerie  pour  frein  à  cordes  dos  Toitures  de  M  sdoloi  no-Cou  rbotoîo 


l'autre  extrémité  sur  laquelle  on  agit  est  attachée  à  un  palonnier  répar- 
tissant  l'effort  exercé  parla  tringle  de  traction. 

La  corde  fait  2  ou  3  tours,  suivant  les  cas.  En  marche  normale,  l'on 
conçoit  que  par  leur  simple  roideur  les  spires  de  la  corde  soient  assez 
lâches  pour  laisser  l'essieu  tourner  librement.  Mais  le  moindre  effort 
exercé  par  le  wattman  sur  l'extrémité  reliée  au  palonnier  fait  adhérer 
les  petits  sabots  sur  les  tambours,  en  attirant,  par  le  mouvement  mémo 
de  la  voiture,  la  traverse  porte-sabots  et  par  suite  ces  sabots  eux-mêmes 
au  contact  des  bandages  des  roues. 

Sous  cette  forme  simple,  le  frein'Lemoine  ne  peut  agir  que  dans  un 
sens.  Aussi,  pour  éviter  le  recul,  a-t-on  été  obligé  d'installer  sous  les 
voitures,  et  pour  raison  de  sécurité,  une  béquille  destinée  à  la  mainte- 
nir sur  les  pentes.  Mais  il  est  préférable  d'employer,  comme  l'a  fait 
M.  Chalou  sur  les  voitures  du  funiculaire  de  Belleville,  un  deuxième 
système  de  cordes  enroulées  en  sens  inverse  des  premières. 
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Une  autre  application  de  ce  système  a  été  faite,  il  y  a  déjà  quelquo 
temps,  par  M.  Clarot  aux  tramways  électriques  (In  Clermont-Ferrand . 


Sur  ces  voitures,  les  tambours  furent  remplacés  par  des  poulies  à  gor- 
ges et  à  coins,  ce  qui  amplifiait  singulièrement  l'action  du  frein. 
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c).  -  Freina  à  patins . 
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-Frein  et  air  comprimé  système  Soûler  in. 

Freins  directs  et  freins  automatiques. 

Un  frein  à  air  comprimé  se  compose  en  principe  d'un  cylindre  à 
freins  muni  d'un  piston  en  cuir  embouti  dont  la  tige  vient  actionner  le 
levier  d'attaque  de  la  timonerie.  C'est  en  envoyant  de  lair  comprimé  à 
plus  ou  moins  forte  pression  derrière  ce  piston  gu'on  produit  un  serrage 
plus  ou  moins  énergique  ;  c'est  en  évacuant  cet  air  comprimé  qu'on  pro-  • 
duit  le  desserrage. 

Quant  à  Peftort  initial  résultant  de  la  pression  de  Pair  sur  le  piston, 
il  est  multiplié  dans  des  proportions  plus  au  moins  grandes  à  l'aide  des 
bras  de  levier  de  la  timonerie.  • 

Une  canalisation  dite  conduite  générale  régnant  tout  le  long  du  train 
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Fig.  580.  —  Frein  Soulerin  —  Schéma  de  la  timonerie  —  Position  de  serrage. 


et  réunie  entre  les  véhicules  par  des  accouplements  flexibles  commu- 
nique avec  les  diverses  cylindres  à  freins  et  aboutit  à  une  extrémité  aux 
appareils  de  manœuvre  du  wattman,  tandis  qu'elle  est  fermée  à  l'autre 
par  un  robinet  dit  robinet  d? accouplement. 

Un  frein  à  air  comprimé  est  dit  direct  lorsque  la  conduite  générale 
et  les  cylindres  à  freins  sont  vides  pendant  la  marche  du  train  et  qu'on 
y  envoie  directement  de  l'air  comprimé  au  moment  même  du  serrage, 
le  desserrage  se  produisant  en  évacuant  aussi  directement  cet  air  com- 
primé à  l'extérieur  par  l'extrémité  de  la  conduite  générale. 

Ue  frein  est  dit  automatique  lorsqu'au  contraire  la  conduite  générale 
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est  chargée  d'air  comprimé  pendant  la  marche  du  train.  Le  serrage  se 
fait  alors  en  évacuant  à  l'extérieur  plus  ou  moins  d'air  comprimé  de 
cette  conduite  générale  et  le  desserrage  en  y  rétablissant  la  pression 
primitive.  Aussi  ce  syst^pie  doit-il  comporter,  en  outre  du  cylindre  à  frein, 
un  réservoir  dit  réservoir  auxiliaire  et  un  appareil  dit  distributeur 
dont  le  fonctionnement  sera  expliqué  plus  loin. 

Quant  à  la  manœuvre,  le  wattman  l'exécute  à  l'aide  d'un  robinet 
dit  robinet  de  manœuvre  et  qui,  dans  les  diverses  positions  de  sa  poi- 
gnée, donne  lieu  aux  communications  convenables  de  la  conduite  géné- 
rale, soit  avec  la  source  d'air  comprimé,  soit  avec  l'extérieur. 

Il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  frein  direct,  un  accident  survenu  à  la 
conduite  générale  à  la  suite  d'un  choc,  d'une  rupture  d'attelage  ou  d'un 
désaccouplement,  ne  produit  rien  et  empêche  môme  le  wattman  de 
faire  usage  de  son  frein  tandis  qu'avec  le  frein  automatique,  un  accident 
de  ce  genre  produit  l'arrêt  instantané,  et  contre  la  volonté  même  du 
wattman,  du  train  tout  entier  ou  de  ses  deux  tronçons. 

De  même  avec  le  frein  automatique,  chaque  conducteur  peut  à  l'aide 
d'un  robinet  branché  sur  la  conduite  générale  bloquer  tout  le  train 
contre  la  volonté  même  du  wattman,  tandis  qu'avec  le  frein  direct  le 
wattman  seul  est  maître  de  son  train. 

Le  frein  direct  a  toutefois  pour  avantage  d'être  d'une  modérabilité 
absolue  au  serrage  et  au  desserrage,  c'est-à-dire  de  permettre  de  faire 
varier  à  volonté  la  pression  dans  les  cylindres  à  freins  et  d'y  maintenir 
la  pression  voulue  aussi  longtemps  qu'on  le  désire. 

Le  frein  Soulerin  est  à  volonté  direct  ou  automatique  sur  la  machine 
seule  et  automatique  sur  tout  le  reste  du  train. 

Pour  tous  les  arrêts  et  pour  tous  les  serrages  d'urgence,  le  wattman 
devra  se  servir  de  préférence  du  frein  automatique,  puisqu'il  agit  sur 
tout  le  train. 

C'est  également  ce  frein  qui  fonctionnera  lorsque  le  conducteur  d'une 
quelconque  des  voitures  voudra  produire  un  arrêt  à  l'aide  de  son  robi- 
net de  sécurité. 

Au  contraire,  chaque  fois  qu'il  s'agira  d'un  ralentissement  devant 
un  obstacle  ou  à  la  descente  d'une  pente,  le  wattman  devra  de  préfé- 
rence se  servir  du  frein  direct,  qui  sera  très  suffisant  quoique  n'agis- 
sant que  sur  la  machine,  pour  modérer  la  vitesse  de  tout  le  train,  et  dont 
la  modérabilité  absolue  lui  permettra  une  manœuvre  beaucoup  plus 
facile  et  beaucoup  plus  graduée  que  celle  du  frein  automatique. 

Du  reste,  si  après  avoir  employé  le  frein  direct  pour  ralentir  ou  pour 
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descendre  une  pente,  il  se  trouve  avoir  besoin  de  faire  un  serrage  d'ur- 
gence, il  n'a  qu'à  pousser  son  robinet  à  la  position  du  serrage  du  frein 
automatique  et  immédiatement  ce  dernier  agit  sur  tout  le  train  avec 
toute  son  énergie . 

Il  est  à  remarquer  que  le  fonctionnement  du  frein  direct  et  du  frein 
automatique  ne  demande  qu'un  seul  et  môme  robinet  de  manœuvre  et 
peut  être  obtenu  à  l'aide  d'un  certain  nombre  de  positions  de  la  poi- 
gnée de  ce  robinet. 

-Nomenclature  et  disposition  générale  des  appaj*eils. 

Les  appareils  montés  sur  chaque  locomotive  ou  automotrice  sont  les 
suivants  (fig.  579  à  585). 
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Fig.  584.  —  Installation  du  frein  Sou  1er  in  sur  uno  automotrico  symétrique 

Un  robinet  de  prise  d'air  H. 

Un  détendeur  P. 

Deux  robinets  de  manœuvre  M  M'. 

Un  réservoir  auxiliaire  R.  9 

Un  distributeur  D. 

Un  cylindre  à  freins  F. 

Deux  accouplements  A  À. 

Deux  robinets  d'accouplements  rr. 

Deux  manomètres  doubles  V  V. 

Un  robinet  d'isolement  /. 

Divers  robinets  purgeurs. 
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Tous  ces  appareils  sont  reliés  convenablement  entre  eux  et  à  la  con- 
duite générale  G.  G.  qui  règne  tout  le  long  du  train  (fig.  582)  à 
l'aide,  de  tuyauteries  de  fer  réunies  par  des  tés,  manchons,  écrous,  et 
dans  lesquelles  sont  intercalés  en  certains  points,  pour  donner  plus 
d'élasticité  à  l'ensemble,  divers  raccords  flexibles  en  caoutchouc. 

Sur  les  automotrices  ou  locomotives  pouvant  être  commandées  des 
deux  plateformes,  un  robinet  de  manœuvre  est  monté  sur  chaque  pla- 
teforme ainsi  qu'un  manomètre  à  double  cadran.  Jl  n'y  a  malgré  cela 
qu'un  seul  détendeur. 

Les  appareils  montés  sur  chaque  voiture  d'attelage  ne  diffèrent  des 
précédents  que  par  la  suppression  de  ceux  relatifs  à  la  manœuvre  et 
consistent  par  conséquent  en 

Un  cylindre  à  frein  F. 

Un  réservoir  auxiliaire  R. 

Un  distributeur  D.  "• 

Deux  accouplements  A  À. 

Deux  robinets  d'accouplements  /*/'. 

Uno  yalve  de  purge  V  manœuvrable  par  les  tireltcs  x y* 

Un  robinet  d'isolement  i. 
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Fig   582.  —  Installation  du  frein  Soulerin  sur  une  voiluro  do  remorque. 

Un  robinet  de  sécurité  à  l'usage  du  conducteur  c. 
Ces  appareils  sont  convenablement  reliés  entre  eux  et  à  la  conduite 
générale  G  G  à  l'aide  de  tuyauteries  auxiliaires  (fig.  582).   * 


#     .  .  Fonctionnement  général. 

Le  fonctionnement  général  esj  le  suivant  : 
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Un  peu  avant  la  mise  en  service  du  train  on  ouvre  le  robinet  H  qui 
permet  l\ccès  de  Pair  du  réservoir  principal  d'air  comprimé. 

Cet  air  à  haute  pression  se  rend  au  détendeur  P  qui  le  détend  à  une 
pression  régulière  de  4,5  à  5  kg.  Ainsi  détendu,  Pair  arrive  au  robi- 
net de  manœuvre  M  qui  doit  être,  comme  on  le  Verra  plus  loin,  à  la 
position  de  desserrage  pour  le  laisser  passer  dans  la  conduite  géné- 
rale G  G  et  de  là  dans  le  réservoir  auxiliaire  K,  par  l'intermédiaire  dudis- 
tributeurD.  Pendant  ce  temps,  le  cylindre  à  freins  F  communique  avec 
l'extérieur  par  le  même  distributeur  et  ne  donne  par  conséquent  aucun 
effort  sur  les  leviers  T  de  commande  de  la  timonerie.  La  situation  géné- 
rale du  train,  soit  au  départ,  soit  pendant  la  marche,  «est  donc  la  sui- 
vante: la  conduite  générale  ainsi  que  tous  les  réservoirs  auxiliaires  sont 
chargés  d'air  h  une  pression  de  4,«6  à  5  kg.  et  les  cylindres  à  freins 
communiquent  avec  l'extérieur. 

Pour  produire  un  serrage  automatique,  il  suffit  de  perdre,  à  l'aide  du 
robinet  de  manœuvre,  une  certaine  quantité  do  l'air  comprimé,  de  la 
conduite  générale,  de  façon  à  abaisser  plus  ou  moins  la  pression  dans 
cette  conduite.  Cette  dépression  produit  aussitôt  le  fonctionnement  du 
distributeur  qui  fait  alors  communiquer  le  réservoir  auxiliaire  avec  le 
cylindre  #à  freins  tout  en  supprimant  la  communication  de  celui-ci 
avec  l'extérieur.  L'air  du  réservoir  auxiliaire  vient  par  conséquent 
agir  sur  le  piston  du  cyHndre  à  freins,  qui  actionne  lui-même  le  le- 
vier de  commande  de  timonerie. 

La  pression  de  l'air  ainsi  envoyé  dans  le  cylindre  à  freins  et  par  con- 
séquent l'effort  produit  dépendeirt  de  la  dépression  plus  ou  moins 
grande  qu'on  a  faite  dans  la  conduite  générale  et  par  conséquent 
du  temps  plus  ou  moins  long  pendant  lequel  on  a  laissé  le 
robinet  de  manœuvre  dans  la  position  de -serrage.  Plus  on  a  laissé 
échapper  d'air,  plus  le  serrage  est  énergique;  son  maximum  correspond 
à  la  vidange  totale  de  la  conduite  générale. 

Pour  desserrer,  le  wattman  n'a  qu'à  remettre  le  robinet  de  ma- 
nœuvre à  la  position  de  desserrage,  ce  qui  permet  à  l'air  de  rentrer 
dans  la  conduite  générale  et  au  distributeur  de  reprendre  sa  position 
normale  et  de  faire  communiquer  le  cylindre  à  freins  avec  l'extérieur. 
L'air  contenu  dans  ce  dernier  s'échappe  aussitôt  et  le  piston  du  cylin- 
dre à  freins  est  rappelé  à  la  position  de  desserrage  par  un  ressort  anta- 
goniste entraînant  la  timonerie.  Pendant  ce  temps  les  réservoirs  auxi- 
liaires se  rechargent. 

Il    est  facile  de  voir   que  l'ouverture  du  robinet  de  sécurité  du 
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conducteur  ou  une  rupture  quelconque  de  la  conduite  générale,  par 
suite  de  tamponnement,  rupture  d'attelage  ou  rupture  de  boyau  d'ac- 
couplement, produit  immédiatement  la  vidange  complète  de  cette 
conduite  générale,  c'est-à-dire  le  serrage  à  fond,  tout  comme  si  le 
wattman  maintenait  son  robinet  à  la  position  de  serrage  à  fond.  Il 
en  est  de  môme  en  cas  dedésaccouplement  intentionnel  ou  non. 

Il  existe  en  outre,  comme  on  le  verra,  une  position  du  robinet  de 
manœuvre  dite  de  marche,  dans  laquelle  la  conduite  générale  commu- 
nique avec  la  source  d'air  comprimé  par  une  rainure  très  faible  qui  ne 
sert  qu'à  compenser  les  fuites  qui  se  produisent  fatalement  en  pratique 
et  qui  finiraient  par  provoquer  un  commencement  de  serrage.  C'est  tou- 
jours à  cette  position,  qu'en  marche,  le  wattman  doit  maintenir  la 
poignée  de  son  robinet. 

Enfin,  en  vue  da  fonctionnement directsur  l'automotrice  seiile,  il  existe 
une  position  spéciale  dans  laquelle  on  envoie  directement,  dans  le 
cylindre  à  freins  de  la  motrice  seule,  de  l'air  comprimé  provenant  de 
la  source  d'air  comprimé,  par  l'intermédiaire  du  détendeur. 

On  peut  du  reste  l'en  extraire  à  volonté  en  ramenant  le  robinet  à  une 
autre  position  correspondant  au  desserrage  du  frein  direct. 

Toutes  ces  positions  seront 
expliquées  en  détail  dans  l'étude 
ci-dessous  relative  à  la  manœu- 
vre du  frein. 

J/  Manœuvre  desjreins. 

La  poignée  du  robinet  de  ma- 
nœuvre peut  occuper  cinq  posi- 
tions : 

La  position  I  la  plus  à  gauche 
est  celle  de  desserrage  à  fond, 
du  frein  automatique  aussi  bien 
que  du  Irein  direct. 

La  position  V  la  plus  à  droite 
est  celle  de  serrage  à  fond  du 
frein  automatique  et  par  consé- 
quent de  tout  le  train. 
La  position  II  est  celle  de  repos  après  un  serrage  modéré  du  frein 
direct.  Elle  permet  en  même  temps 
tique. 


Fig.  58:1.  - 


l'alimentation  du  frein  auloma- 
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La  position  III  est  la  position  du  serrage  à  fond  du  frein  direct. 

La  position  IV  est  celle  de  repos  après  serrage  modéré  du  frein  au- 
tomatique. 

Les  positions  I,  III  et  V  que  nous  venons  d'indiquer  sont  celles  aux- 
quelles il  faut  maintenir  pendant  quelque  temps  (3  à  4  secondes)  le 
robinet  de  manœuvre,  pour  opérer  le  serrage  ou  le  desserrage  à  fond. 

Si  au  contraire  le  wattman  veut  seulement  modérer  sa  vitesse  au 
frein  direct,  dans  une  pente  ou  une  traversée  de  rue,  il  lui  suffira  de 
laisser  un  instant  seulement  le  robinet  à  la  position  III  et  de  le  rame- 
ner à  la  position  II  ;  chaque  fois  qu'il  fera  cette  manœuvre,  il  augmen- 
tera la  pression  dans  le  cylindre  à  freins  de  la  motrice  seule  et 
passera  par  conséquent  par  tous  les  degrés  d'effort  jusqu'au  maxi- 
mum. 

Inversement,  si  après  un  ralentissement  trop  fort,  il  veut  augmenter 
un  peu  sa  vitesse,  il  placera  un  instant  seulement  le  robinet  à  la 
position  I  et  le  ramènera  à  la  position  II  ;  chaque  fois  qu'il  fera  cette 
manœuvre,  il  laissera  échapper  de  l'air  du  cylindre  à  freins  de  la  mo- 
trice jusqu'au  desserrage  maximum. 

La  plupart  du  temps,  il  lui  suffira  pour  régler  l'allure  de  tout  son 
train  de  se  servi?  ainsi  du  frein  direct,  c'est-à-dire  d'agir  sur  la  mo- 
trice seule,  mais  en  cas  de  longs  trains,  il  peut  également  être  bon  de 
modérer  avec  le  frein  automatique,  c'est-à-dire  en  agissant  sur  tout  le 
train.  Il  lui  suffit  pour  cela  d'amener  un  instant  le  robinet  à  la  posi- 
tion V  et  de  le  ramener  vivement  à  la  position  IV.  En  répétant  cette 
manœuvre,  il  aura  également  plusieurs  augmentations  successives  de 
pression  sur  tout  son  train  jusqu'à  ce  qu'il^arrive  au  serrage  à  fond. 
Mais  il  ne  peut  que  desserrer  complètement,  la  modérabilité  au  des- 
serrage n'existant  pas  avec  les  freins  automatiques.  Dans  ce  cas,  il  doit 
alors  ramener  le  robinet  à  la  position  I. 

Enfin  dans  le  cas  où  le  wattman  après  avoir  fait  un  ralentissement 
au  frein  direct,  se  voit  obligé  de  faire  un  serrage  d'urgence,  il  n'a  qu'à 
pousser  son  robinet  à  la  position  V;  le  frein  automatique  agit  alors  im- 
médiatement et  avec  toute  son  énergie  sur  tout  le  train,  y  compris  la 
motrice. 

Dans  le  but  de  rappeler  au  wattman  la  position  normale  que  doit 
occuper  la  manette  pendant  la  marche,  on  pratique  dans  le  tiroir  du 
robinet  de  manœuvre  une  rainure  qui  produit  une  fuite  à  l'air  libre  et 
par  suite  un  sifflement  à  la  position  I  de  charge  de  la  conduite  générale. 

Ce  dispositif  a  également  pour  conséquence  de  mettre  en  charge,  sur 
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Je  réservoir  principal,  la  conduite  du  serrage  direct  de  l'automotrice, 
dans  le  cas  où  l'air  contenu  dans  le  ou  les  réservoirs  auxiliaires  pour 
1«  freinage  automatique  se  serait  échappé  par  des  fuites.- 

De  cette  manière,  toVit  départ  inopiné  d'un  train  au  repos,  même  en 
pente,  sera  rendu  impossible,  et  la  voiture  automotrice  sera  bloquée 
pendant  un  temps  considérablement  plus  grand  puisque  les  fuites  par 
les  garnitures  sont  compensées  en  partie. 

Avant  le  départ,  le  wattman  doit  placer  pendant  environ  une  mi- 
nute la  poignée  à  la  position  I  de  façon  à  être  certain  que  la  conduite 
générait;  et  tous  les  réservoirs  auxiliaires  sont  bien  chargés  d'air  à  la 
pression  de  marche.  Il  doit  la  ramener  ensuite  à  ta  position  II,  où 
elle  doit  rester  toujours  pendant  la  marche  de  façon  à  alimenter  les 
fuites. 

Il  doit  du  reste  consulter  a  co  sujet  do  temps  à  autre  un  manomè- 
tre et,  si  la  pression  baissait,  ramener  un  instant  la  poignée  à  La  posi- 
tion I. 

Il  devra  après  chaque  desserrage  maintenir  également  le  robinet  à  la 
position  I,  mais  dans  ce  cas  une  dizaine  de  secondes  seulement,  pour 
être  certain  que  l'air  perdu  dans  le  freinage  qui  a  précédé  a  été  rem- 
placé. Enfin  lorsqu'il  a  fait  pendant  quelque  temps  dp  la  modérabilité 
au  frein  automatique,  il  a  appauvri  ses  réservoirs  et  il  doit  considérer 
que  l'énergie  en  réserve  pour  un  arrêt  d'urgence  a  sensiblement  diminué. 
Aussi  doit-il,  dés  que  les  circonstances  le  lui  permettent,  ramener  son 
robinet  quelques  instants  à  la  position  I  pour  desserrer  et  recharger 
les  réservoirs,  quitte  à  recom- 
mencer un  instant  après  la  mo- 
dérabilité. 

Ces  prescriptions  sont  très 
importantes  pour  éviter  aux 
wattmen  d'être  pris  au  dé- 
pourvu. 

Description  détaillée 
et  fonctionnement  des  divers 
appareils. 
Fi,.  584.  -  Déie.^  du  frein  Souiorm.  Détendeur.  -  Le  détendeur 

(fig.  584),  se  compose  d'un  diaphragme  en  toile  caoutchoutée  C  main- 
tenu en  son  milieu  par  deux  pièces  métalliques  qui  portent  un  clapet  K 
fermant  de  haut  en  bas. 
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Le  canal  II  amène  de  l'air  à  haute  pression  du  réservoir  principal. 

La  tubulure  M  conduit  l'air  détendu  au  robinet  de  manœuvre;  la  sou- 
pape S  de  sûreté  laisse  passer  l'air  à  l'extérieur  par  le  canal  E,  dans  le 
ras  où  le  détendeur  fonctionnerait  mal. 

R'  Rs  sont  des  ressorts  antagonistes  et  W  une  vis  réglant  la  tension 
de  ces  ressorts  pour  détendre  plus  ou  moins  l'air. 

Le  fonctionnement  est  le  suivant  : 

La  vis  étant  réglée  par  exemple  pour  une  détente  à  5  kg. ,  l'air  à  haute 
pression  arrive  par  le  canal  U  ;  le  clapet  K  étant  soulevé,  il  vient 
agir  sur  le  diaphragme  C  et  comprime  les  ressorts  antagonistes  R1  R3. 

Tant  que  la  pression  sur  le  diaphragme  C  n'a  pas  dépassé  les  5  kg. 
prévus,  l'air  ainsi  détendu  s'en  va  par  M  au  robinet  de  manœuvre  et  de 
là  à  la  conduite  générale  et  aux  réservoirs 
auxiliaires. 

Dès  que  la  pression  a  dépassé  5  kg., 
le  clapet  K  se  ferme  et  toute  arrivée  d'air 
est  supprimée. 

En  cas  de  mauvais  fonctionnement  du 
clapet  K,  ou  de  rupture  du  diaphragme  C,  c 
l'air  soulève  la  soupape  S,  qui  est  réglée 
elle-même  à  5  kg.  et  s'échappe  par  E  à  l'ex- 
térieur, sans  qu'il  puisse  y  avoir  d'incon- 
vénient, par  suite  de  la  différence  considé- 
rable de  section,  qui  existe  entre  l'échap- 
pement E  et  l'arrivée  d'air  à  haute  pres- 
sion U. 

Distributeur.  —  Le  distributeur  se  com- 
pose de  deux  systèmes  mobiles  de  pistons 
en  cuirs  emboutis  et  de  clapets  :  le  sys-  i 
tème  mari  et  le  système  p  qj. 

R  communique  avec  le  réservoir  auxiliaire,  F  avec  le  cylindre  à  freins 
et  G  avec  la  conduite  générale. 

Des  canaux  oo  percés  de  chaque  côté  du  conduit  bb  lont  commu- 
niquer l'orifice  G  avec  la  chambre  située  entre  les  cuirs  jO  et  n. 

Le  fonctionnement  est  le  suivant: 

Pendant  la  marche  du  train,  l'air  comprimé  arrivant  par  Goo 
passe  autour  des  cuirs  p  et  ri,  de  sorte  que  les  pressions  sur  les  deux 
surfaces  de  ces  pistons  s'équilihrent. 
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La  pression  agit  sur  a  et  sur  q,  le  système  m  an  est  maintenu  en 
haut  de  sa  course,  et  le  système  p  qfen  bas. 
Le  clapet  a  est  donc  fermé  et  le  clapet /ouvert. 

Dans  ces  conditions,  l'air  comprimé  de  la  conduite  générale  se  rend 
par  ///  au  réservoir  auxiliaire  en  décollant  les  cuirs  emboutis  des  parois 
tandis  que  le  cylindre  à  freins  communique  par  e  avec  l'extérieur. 

Lors  d'un  serrage,  le  wattman  produit  une  dépression  dans  la 
conduite  générale  G  ;  immédiatement,  les  deux  cuirs/)  et  n  s'appliquent 
contre  les  parois,  et  la  pression  du  réservoir  auxiliaire  agissant  sur  les 
faces  concaves  de  ces  deux  pistons  abaisse  le  système/)  q  f  et  soulève 
le  système  m  an. 

La  communication  du  cylindre  à  freins  avec  l'extérieur  est  donc 
fermée  par  le  clapet/,  tandis  que  le  clapet  a  est  ouvert.  Aussitôt  l'airdu 
réservoir  auxiliaire  se  rend  par  ce  clapet  et  par  le  conduit  6  6  au 
cylindre  à  freins,  où  il  produit  le  serrage. 

On  remarquera  toutefois  que  le  système  inférieur  m  a  n  est  un  sys- 
tème équilibré.  Il  s'en  suit  que  dès  qu'une  partie  de  l'air  du  réservoir 
auxiliaire  est  passée  au  cylindre  à  freins,  la  pression  qui  agissait  sur  le 
piston  m  augmente,  la  résultante  des  forces  qui  maintenait  le  système 
m  a  n  soulevé  devient  d'abord  nulle  puis  change  de  sens,  de  sorte  que 
le  clapet  a  se  referme.  Il  est  évident  que  ce  changement  de  sens  de 
la  résultante  dépend  de  la  dépression  plus  ou  moins  forte  qui  a  été  faite 
dans  la  conduite  générale;  c'est  ce  qui  explique  la  modérabilité. 

Si  en  effet  on  perd,  par  exemple,  0,500  kg.  dans  la  conduite  géné- 
rale, il  passera  0,300  kg.  dans  le  cylindre  à  freins,  et  le  clapet  a  se 
refermera.  Si  Ton  perd  encore  0,500  kg.  dans  la  conduite  générale,  le 
clapet  se  soulèvera  à  nouveau  et  il  passera  encore  0,3  ou  0,400  kg.  au 
cylindre  à  freins,  puis  a  se  refermera. 

Au  contraire,  quand  on  fait  le  serrage  à  fond  et  qu'on  perd  la  totalité 
de  l'air  de  la  conduite  générale,  le  système  m  a  n  reste  toujours  entiè- 
rement soulevé  et  le  réservoir  communique  librement  avec  le  cylindre 
à  freins,  de  sorte  qu'on  a  dans  ce  dernier  le  maximum  de  pression. 

Robinet  de  manœuvre.  —  Le  robinet  de  manœuvre  donné  figure  583 
en  coupe  et  en  plan,  se  compose  d'une  poignée  B,  qui  fait  mouvoir 
un  tiroir  à  papillon  T  glissant  sur  une  glace  g  g . 

La  glace  et  le  tiroir  comportent  une  série  de  communications  que 
nous  n'indiquerons  pas  ici  et  qui  assurent  à  l'air  les  passages  conve- 
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nables,  suivant  qu'on  place  la  poignée  dans  les  diverses  positions  de  ma* 
nœuvre. 

La  tubulure  P  correspond  avec  le  réservoir  principal,  la  tubulure  GA. 
avec  la  conduite  générale  du  frein  automatique  ;  la  tubulure  GD  avec 
la  conduite  du  frein  direct  de  la  motrice,  et  la  tubulure  W  avec  le  ma- 
nomètre. 

On  a  étudié  plus  haut,  à  propos  de  la  Manœuvre  desjreins,  les  di- 
verses positions  que  peut  occuper  la  poignée  de  ce  robinet,  pour 
répondre  à  toutes  les  particularités  de  serrage  et  de  desserrage  du  frein 
direct  ou  du  frein  automatique. 

Robinet  d'accouplement.  —  Les  robinets  d'accouplement  servent 
tout  d'abord  à  fermer  hermétiquement  la  conduite  générale  en  tète  et 
en  queue  du  train. 

Lorsqu'on  fait  une  manœuvre  de  découplement  de  voitures,  si  l'on 
veut  que  les  freins  des  deux  tronçons  du  train  ne  se  serrent  pas,  on  n'a 
qu'à  fermer  préalablement  les  deux  robinets  d'accouplement  corres- 
pondants; cela  empêche  l'air,  lorsqu'on  découple  les  boyaux,  de  rentrer 
dans  la  conduite  générale  et  par  conséquent,  les  freins  de  se  serrer. 

On  peut  alors,  en  ouvrant  ce  robinet  à  nouveau,  produire,  quand  on 
le  juge  convenable,  le  freinage  de  la  voiture  en  question.  Toutefois  on 
ne  peut  obtenir  qu'un  seul  serrage  à  fond  ou  un  seul  serrage  gradué  à 
volonté,  car  dès  qu'on  agit  sur  la  valve  de  purge  pour  desserrer,  on 
vide  à  la  fois  le  cylindre  à  freins  et  le  réservoir  auxiliaire  et  on  ne  peut 
plus,  par  conséquent,  produire  d'autre  serrage. 

Frein  &  air  comprimé  de  la  Standard  Air  Brake  C°. 

Ce  frein  s'est  extrêmement  répandu  en  France  ces  dernières  années. 
Il  a  été  mis  en  essai  pour  la  première  fois  en  1898  sur  une  voiture  de  la 
ligne  Bastille-Charenton  et  est  construit  par  la  maison  Cadiot. 

La  compression  de  l'air  nécessaire  au  fonctionnement  de  ce  frein 
peut  s'effectuer  de  deux  façons,  au  moyen  d'an  compresseur  mis  en 
mouvement  soit  par  un  moteur  indépendant  soit  par  un  excentrique 
calé  sur  l'un  des  essieux  de  la  voiture. 

Ce  second  procédé  est  naturellement  le  plus  économique.  Mais  les 
organes  du  compresseur  fonctionnent  tout  le  temps  que  la  voiture  est  en 
mouvement,  et  il  en  résulte  une  usure  plus  ou  moins  rapide. 

Sur  la  figure  586,  A  représente  le  compresseur,  B  C  le  mécanisme 
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actionnant  1a  comnrsssmir  an  moven  d'un  en^renace  calé  sur  l'essieu. 


H.  —  THBIHS 


Fig.  587.  —  Frein  1  air  comprimé  de  la  Standard  Air  Bralto  Ce.  Ensemble-  dn  compresseur  cl  de  1»  commande  pares 
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Fig.  568.  —  Frein  à  air  comprime  de  la  Standard  Air  Rrako  Co.  Datait  du  coni[irc 
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sont  deux  cylindres  de  diamètres  différents  et  fondus  d'un  seul  bloc.  Ils 
renferment  deux  pistons  /aet  s,  venus  également  d'un  même  jet  de  fonte. 
A  la  tige  commune  est  articulée  l'extrémité  du  levier  de  commande . 

Au-dessus  de  la  chambre  des  soupapes  d?  se  trouve  un  tiroir  en 
bronze  t  avec  tige  creuse  u  garnie  d'un  piston  et  munie  d'un  ressort. 

Normalement,  la  chambre  à  soupapes  d1  et  le  petit  cylindre  g  du  régu- 
lateur sont  chargés  d'air  comprimé. 

Frein  à  air  comprimé  système  Westinghouse. 

• 

Le  frein  Westinghouse  est  actionné  par  l'air  comprimé  ;  il  peut  être 
manœuvré  indifféremment  de  la  voiture  automotrice,  de  la  locomotive 
ou  d'un  véhicule  quelconque  du  train.  Son  action  est  presque  instanta- 
née et  également  répartie  sur  toute  la  longueur  du  train. 

Le  frein  Westinghouse,  étant  automatique  dans  son  action,  s'applique 
de  lui-même  instantanément  sur  tout  le  train  et  avec  toute  sa  puis- 
"sance,  si  une  rupture  de  la  conduite  ou  une  avarie  à  un  organe  prin- 
cipal du  frein  vient  à  se  produire. 

L'air  comprimé  employé  pour  le  fonctionnement  est  emmagasiné 
dans  un  réservoir  principal  C  placé  sur  l'automotrice  et  dans  des  réser- 
voirs auxiliaires  G  dont  un  se  trouve  sur  chacune  des  voitures  du 
train  (Gg.  589  et  590). 

Ces  réservoirs  auxiliaires  communiquent  entre  eux  par  une  conduite 
générale  E,  qui  règne  sur  toute  la  longueur  du  train  ;  sur  chaque 
véhicule  est  installée  une'triple  valve  F  et  un  cylindre  à  frein  H  muni 
d'un  ou  deux  pistons  reliés  aux  leviers  de  la  timonerie. 

Tant  que  la  pression  est  maintenue  dans  la  conduite  générale  E,  les 
freins  sont  desserrés,  mais  si  l'air  de  cette  conduite  vient  à  s'échapper, 
par  suite  d'une  circonstance  accidentelle  ou  d'une  intervention  volon- 
taire, la  diminution  de  pression  en  résultant  provoque  le  jeu  des 
organes  de  distribution  (triples  valves  F)  et  les  freins  sont  instantané- 
ment appliqués  par  suite  du  passage  de  l'air  des  petits  réservoirs  G  dans 
les  cylindres  à  frein  H. 

Ce  système  peut  se  transformer  aussi  facilement  que  le  frein  Soule- 
rin  en  frein  direct,  le  passage  de  l'un  à  l'autre  mode  de  freinage  se 
faisant  par  la  simple  manœuvre  d'un  jeu  de  robinets  qu'on  peut  d'ail- 
leurs conjuguer. 

Cependant,  au  point  de  vue  de  la  constitution  mécanique,  le  distribu- 
teur Soulerin,  avec  ses  cuirs  emboutis,  nous  semble  plusétanchequele 


tiroir  à  frottement  métal- 
lique de  la  triple  valve  Wes- 
tjnghouse,  même  avec  le  per- 
fectionnement consistant  à 
pratiquer  des  rainures  de 
fuites.  Ces  rainures  sont, 
dans  les  cylindres  de  frein, 
destinées  à  pallier  à  un  incon- 
vénient souvent  signalé,  à 
savoir  celui  de  serrages  in- 
tempestifs produits  par 
l'excès  de  pression  aux  réser- 
voirs auxiliaires. 

Nous  donnons  ci-après 
(fig.  590),  le  montage  de  ce 
système  de  frein  sur  une 
voiture  d'attelage . 


Frein  &   air  comprimé 
système  Christensen. 

Le  frein  Christensen,  cons- 
truit par  la  maison  Black well, 
en  usage  sur  les  voitures  des 
tramways  de  pénétration  dans 
Paris,  comporte  un  compres- 
seur actionné  par  un  excen- 
trique calé  sur  un  des  essieux 
moteurs,  tandis  que  le  même 
frein  appliqué  aux  voitures 
du  Métropolitain  de  Paris 
possède  un  compresseur  en- 
traîné par  une  petite  dynamo 
spéciale.  I)ans  l'un  et  l'autre 
cas,  il  donne  de  bons  résul- 
tats ;  cependant  le  dernier 
dispositif  possède  un  avan- 
tage marqué,  par  la  possibi- 
lité de  commander  simulta- 
nément de  la  plateforme  du 
wattman  les  dynamos  de  plu- 
sieurs voitures,  ces  dynamos 
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étant  disposées  en  série  tandis  que  les  réservoirs  contenant  Pair  com- 
primé et  actionnant  les  freins  sont  mis  en  parallèle. 

Commande  du  compresseur  par  essieu. 

La  fig-.  591  montre  ce  dispositif  adopté  sur  une  voiture  de  tram- 
ways. 

L'ensemble  de  ce  frein  comprend  un  compresseur  A  réuni  aux  réser- 
voirs principaux  BB  par  la  tuyauterie  HH.  L'aspiration  du  compresseur  se 
fait  par  une  tuyauterie  JJ  prenant  l'air  sous  les  banquettes,  à  l'intérieur 


Fig.  fi90.  —  l'roin  à  air  comprima  Westinghouse.  —  Installation  sur  one  laituro  d'attelage. 

de  la  voiture,  afin  d'éviter  l'introduction  de  poussières  dans  les  organes 
du  frein. 

Un  régulateur  automatique  (fig.  592)  placé  sur  la  conduite  de  refou- 
lement, ferme  la  communication  entre  le  compresseur  et  les  réservoirs 
principaux  BB,  aussitôt  que  la  pression  atteint  6  kg.  par  centimètre  carré, 
et  ouvre  en  même  temps  un  orifice  rejetant  au  dehors  Pair  fourni  par 
le  compresseur. 

Dès  que  la  pression  de  l'air  comprimé  emmagasiné  dans  les  réservoirs 
BB  tombe  à  5  kg.,  la  communication  est  automatiquement  rétablie. 
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Le  fonctionnement  du  régulateur  automatique  est  le  suivant  :  Pair 
comprimé  arrive  par  le  tuyau  A1  pour  sortir  en  H,  et  se  dirige  au  réser-  ■ 
voir  si  la  pression  de  6  kg.  n'est  pus  atteinte,  mais  aussitôt  cette  prês- 


Fig.  591.—  Frein  h  i 


r  comprimé Thriïtanson.  Commando  par 


sion  dépassée,  le  ressort  r,  taré  d'une  façon  convenable,  se  trouve  soulevé 
par  le  piston/),  entraine  le  clapet  V  et  fait  communiquer  les  cliambres  d 
et  e  par  le  trou  u.  A  ce  moment,  le  piston  g  se  déplace  et  force  le  clapet 
inférieur  à  se  soulever  de  son  siège,  créant  ainsi  une  libre  communi- 
cation du  tuyau  A'  d'arrivée  avec  l'atmosphère.  Tout  le  travail  du 
compresseur  se  réduit  alors  à  vaincre  les  résistances  passives. 

Mais  pendant  cette  période,  l'espace  d  est  toujours  en  communica- 
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tion  avec  le  réservoir  principal  et  si  la  pression  de  l'air  contenu  dans  ce 
réservoir  est  devenue  inférieure  à  6  kg.,  de  nouveau  le  clapet  V  s'ap- 
pliquera sur  le  trou  u. 

L'air,  dans  la  chambre  e,  s'échappera  par  l'orifice  s  et  en  quelques 
secondes  le  clapet  inférieur  s'appuiera  sur  son  siège.  Nous  nous  retrou- 
vons dans  les  mêmes  conditions  qu'au  début. 

Sur  la  tuyauterie  allant  du  compresseur  aux  réservoirs  sont  placés 


Fig.  59Î.  —  Frai n  a  tir  comprime  Christonsoa.  Régulateur  automatique. 

deux  prises  H'H'  qui  ont  pour  but  d'amener  l'air,  par  la  tuyauterie  HH, 
aux  deux  robinets  de  manœuvre  du  wattman. 

Un  ensemble  comprenant  le  réservoir  auxiliaire  F,  le  cylindre  de  frein 
E  et  la  triple  valve  D  communique  avec  les  robinets  du  wattman  par  la 
conduite  générale  I. 

Les  robinets  de  manœuvre  du  wattman  étant  chacun  sur  une  des  plate- 
formes jie  la  voiture,  le  rôle  de  ces  robinets  est  de  mettre  en  communi- 
cation la  tuyauterie  de  frein  III,  soit  avec  la  tuyauterie  HH  du  compres- 
seur et  des  réservoirs,  soit  avec  l'air  atmosphérique  par  le  tuyau  K. 

Sur  chaque  plateforme,  à  la  portée  du  wattman,  se  trouve  un  mano- 
mètre à  double  indication  permettant  dé  connaître  la  pression  dans  tes 
conduites  des  réservoirs  et  dans  celle  du  cylindre  de  frein. 
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L'extrémité  de  la  conduite  générale  est  prolongée  au  delà  de  chaque 
plateforme  par  un  accouplement  élastique  permettant  d'établir  la  liai- 
son avec  les  voitures  de  remorque. 

Commande  du  compresseur  par  dynamo . 

Dans  ce  dispositif,  Pair  comprimé  est  refoulé  au  réservoir  B  d'où  il 
se  rend  aux  deux  robinets  de  manœuvre  C  C  placés  sur  l'une  et  l'autre 
plateforme  à  portée  du  waltman. 

Un  régulateur  automatique  à  commande  électrique  coupe  le  cou- 
rant alimentant  la  dynamo,  aussitôt  que  la  pression  atteint  une  valeur 
déterminée,  et  referme  le  circuit  dés  que  cette  pression  descend  à  une 
valeur  minimade  5  kg.  par  centimètre  carré  environ. 

Fonctionnement  général  du  système. 

Les  organes  de  commande  du  frein,  c'est-à-dire  les  robinets  de  ma- 
nœuvre, la  triple  valve,  le  cylindre  de  frein  et  le  réservoir  auxiliaire 
étant  les  mêmes  dans  les  deux  dispositifs  ci-dessus,  nous  pouvons  main- 
tenant résumer  leur  fonctionnement. 

Robinet  de  manœuvre.  —  Le  robinet  de  manœuvre  se  compose 
d'une  pièce  inférieure  fixe,  munie  de  trois  ouvertures  auxquelles  abou- 
tissent respectivement  la  tuyauterie  du  réservoir  principal,  la  tuyauterie 
générale  du  train  et  le  tube  K  d'échappement  de  l'air  dans  l'atmosphère? 
et  d'une  pièce  mobile  constituant  une  coquille  tournant  solidairement 
avec  la  manette  du  wattman  et  munie  de  deux  ouvertures  qui  commu- 
niquent entre  elles. 

Les  diverses  combinaisons  obtenues  par  le  déplacement  de  la  manette 
se  rapportent  aux  trois  périodes  ci-après  : 

1er  temps.  —  Marche  normale.  —  Pendant  cette  période,  la  ma- 
nette du  robinet  de  manœuvre  C  (fig.  591)  est  dans  une  position  telle 
qu'il  existe  un  libre  passage  entre  la  tuyauterie  du  réservoir  principal 
et  la  conduite  générale  ;  l'air  comprimé  accède  à  la  triple  valve  D  et 
passe  ensuite  au  réservoir  auxiliaire  F. 

Sur  la  remorque,  l'air,  passant  au  travers  des  robinets  de  l'accou- 
plement élastique  et  la  triple  valve,  accède  au  réservoir  auxiliaire  F'. 

2e  temps.  —  Période  de  bloquaye.  —  Pendant  cette  période,  la 
manette  du  robinet  C  est  déplacée  vers  la  droite  ;  ce  qui  permet  de 
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mettre  en  communication  la  tuyauterie  générale  de  train  avec  le  tube  K 
d'échappement  à  l'air-libre  ;  il  se  produit  .«in  si  une  dépression  sur  l'une 
des  faces  du  piston  de  la  triple  valve  D  qui-  met  en  communication  le 
réservoir  auxiliaire  F  avec  le  cylindre  de  frein  E. 

Suivant  le  déplacement  de  la  manette,  il  est  possible  d'admettre  une 
plus  ou  moins  grande  quantité  d'air  comprimé  dans  le  cylindre  de  frein, 
comme  il  sera  expliqué  ci-après,  à  propo's  du  fonctionnement  de  la 
triple  valve.  On  .peut  ainsi  limiter  la  pression  agissant  sur  le  piston 
actionnant  la  timonerie  de  frein. 

3e  temps.  —  Période  de  dêbloquage.  —  Pendant  cette  période,  la 
manette  C  doit  être  ramenée  vers  la  gauche  jusqu'à  la  position  extrême  ; 
l'on  remet  ainsi  la  tuyauterie  générale  du  train  en  communication  avec 
celle  du  réservoir  principal.  Il  en  résulte  que  le  piston  de  la  triple  valve 
se  déplace  de  façon  telle  qu'elle  met  en  communication  le  cylindre  de 
frein  avec  une  ouverture  à  l'air  libre,  permettant  ainsi  l'évacuation  de 
l'air  qui  y  est  contenu,  et  qu'elle  fait,  en  outre,  communiquer  la 
tuyauterie  générale  de  train  avec  le  réservoir  auxiliaire.  Il  est  à  remar- 
quer quo  pendant  la  période  de  débloquagè,  la  manette  C  occupe  la 
même  position  que  pendant  la  marche  normale. 

Fonctionnement  dans  le  cas  d'une  voiture  de  remorque. 
Le  fonctionnement  pendant  la  période  de  bloquage  et  débloquagè  a 
lieu  de  la  même  manière  pour  les  appareils  placés  sur  la  voiture  de  re- 
morque. 

l'n  robinet  spécial  placé 
au  centre  de  la  voiture  peut 
être  mis  en  action  par  le  re- 
ceveur, lorsqu'il  s'aperçoit 
qu'il  y  a  nécessité  urgente 
de  produire  un  arrêt.  Il 
lui  suffit  dans  ce  cas  d'agir 
sur  la  clé  de  ce  robinet, 
au  moyen  d'un  dispositif 
.„ ._  quelconque  mis  à  sa  portée, 
•  pour  mettre  en  communica- 
tion la  tuyauterie  générale 

\&/  ^u  lrii'n  uvec  'a'r  "Drei  ce 

qui  produit  un  bloquage  ins- 
tantané du  frein. 
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Triple  valce.  —  Nous  donnons,  fig.  593,  une  section  montrant  les 
organes  intérieurs  de  la  triple  valve  et  fig.  594,  un  détail  schémati- 
que de  son  piston. 

La  douille  I'  est  vissée  sur  la  tuyauterie  générale  du  train,  c'est-à-dire 
en  communication  avec  l'air  comprimé  ;  l'ouverture  E  est  en  relation 
directe  avec  le  cylindre  de  frein,  l'ouverture  F1  communique  avec  le 
réservoir  auxiliaire,  et  l'ouverture  N  permet  l'échappement  à  l'air 
libre. 

1er  temps.  — Marche  normale. —  L'air  comprimé  arrivant  par  l'ou- 
verture F  pénètre  par  le  trou  a  sur  la  face  antérieure  du  piston  P  ;  ce 
piston  reçoit  sur  sa  face  arrière  l'air  du  réservoir  auxiliaire  et  dans  le 
premier  temps  en  question,  nous  supposons  que  la  pression  y  est  infé- 
rieure à  la  pression  de  l'air  comprimé  arrivant  par  I'.  En  conséquence, 
le  piston  P  viendra  buter  sur  le  siège  d  et  sera  dés  lors  à  fond  de  course. 


Fig.  S94,  —  Frein  &  tir  comprimé  Chriilcnwn.  DCliil  du  piston  de  la  triple  Taire. 

Dans  cette  position,  l'air  comprimé  peut  passer  de  la  chambre  anté- 
rieure à  la  chambre  postérieure  du  piston  par  l'ouverture  b'  ;  il  passe 
ensuite  par  l'ouverture  c  et,  de  là,  autour  delà  tige  de  piston  m  jusqu'au 
réservoir  auxiliaire  situé  au  delà  de  F'.  Ce  dernier  peut  donc  se  charger 
ainsi  d'air  comprimé. 

Pendant  cette  période,  il  est  à  remarquer  que  de  la  lumière  r  du 
tiroir  fy  guidé  par  la  tige  de  piston,  met  en  communication  les  ouver- 
tures V  et  L  créant  ainsi  un  passage  entre  le  cylindre  de  frein  E  et 
l'échappement  annulaire  N. 

A  la  fin  de  cette  période,  les  pressions  d'air  sont  égales  dans  le  réservoir 
auxiliaire  et  dans  la  conduite  générale  du  train  ;  néanmoins,  les  résis- 
tances passives  suffisent  à  maintenir  le  piston  à  fond  de  course. 

2e  temps.  —  Période  de  bloquage.  —  (iràce  au  robinet  de  manœu- 
vre, l'ouverture  I1  est  mise,  par  l'intermédiaire  de  la  tuyauterie  géné- 
rale de  train,  en  communication  avec  l'échappement. 

Par  suite  de  la  différence  de  pression  sur  les  deux  faces  du  piston  P, 
ce  dernier  se  meut  vers  la  droite. 
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La  tige  de  piston  m  entraîne,  au  moyen  de  sa  butée  s,  le  tiroir  vers 
la  droite.  L'ouverture  L  se  trouve  masquée,  et  l'ouverture  o  se  place 
au-dessus  de  l'ouverture  u.  D'autre  part,  au  commencement  môme  de 
sa  course,  dès  que  le  piston  P  a  accompli  un  déplacement  d'un  milli- 
mètre environ,  l'ouverture  6  se  retrouve  interceptée  et  Pair  comprimé, 
arrivant  par  F1  du  réservoir  auxiliaire,  pénètre  par  les  ouvertures  R 
et  o,  puis  arrive  par  l'ouverture  u  de  la  glace  du  tiroir  jusqu'en  E  et 
au  cylindre  de  frein,  produisant  ainsi  le  bloquage. 

Il  est  à  remarquer  que  le  tiroir/*  (fig.  594)  est  d'une  plus  faible  lon- 
gueur que  l'espace  laissé  libre  entre  les  deux  butées  s  et  t  de  la  tige  de 
piston.  Il  s'ensuit  un  léger  retard  dans  le  déplacement  relatif  du  tiroir  f 
par  rapport  au  piston  P. 

En  outre,  une  tige  t  3  suit  le  mouvement  du  piston  P  et  par  suite 
masque  ou  démasque  l'ouverture  R  du  tiroir/*;  ce  dernier,  ainsi  qu'on 
l'a  vu,  est  en  communication  sur  toute  sa  surface,  sauf  la  glace,  avec  le 
réservoir  auxiliaire. 

Supposons  maintenant  que  l'on  réduise  légèrement  la  pression  dans  la 
conduite  générale  ;  il  s'ensuivra  un  mouvement  du  piston  P  vers  la  droite 
jusqu'à  la  position  relative  indiquée  sur  la  figure  et,  en  ce  moment 
l'air  contenu  dans  le  réservoir  auxiliaire  passera  au  travers  des  ouver- 
tures R  et  o  jusqu'au  cylindre  de  frein.  Il  se  produit  ainsi  une  détente 
de  l'air  qui  agit  sur  la  lace  postérieure  du  piston.  Si  la  pression  résul- 
tante est  légèrement  inférieure  à  la  pression  de  la  conduite  générale, 
le  piston  P  revient  à  gauche  et  la  tige  1 3  vient  immédiatement  masquer 
l'ouverture  R.  Le  cylindre  de  frein  ne  reçoit  plus  alors  d'air  comprimé. 

L'on  voit  donc  qu'en  réduisant  la  pression  dans  la  conduite  générale 
de  train,  le  wattman  peut  introduire  l'air  dans  le  cylindre  de  frein  à  la 
pression  qu'il  désire. 

En  examinant  ce  mécanisme,  on  voit  que  le  rôle  de  la  valve  mobile 
est  d'interrompre  l'accès  de  l'air  comprimé  dans  le  cylindre  de  frein, 
sans  provoquer  le  déplacement  du  tiroir  y,  ce  qui  aurait  pour  consé- 
quence soit  d'intercepter  la  communication  de  o  avec  m,  soit,  si  le  mou- 
vement était  encore  plus  accentué,  de  mettre  le  cylindre  de  frein  à 
l'échappement. 

3e  temps.  —  Période  de  débloquage.  —  On  remet  la  tuyauterie  I 
en  communication  avec  le  réservoir  principal  au  moyen  du  robinet  du 
wattman.  La  pression  sur  la  face  a  du  piston  est  donc  celle  du  réservoir 
principal,  c'est-à-dire  6  kilogrammes.  La  pression  sur  la  face  pos- 
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térieure  est  évidemment  plus  petite,  puisqu'une  partie  de  l'air  du 
réservoir  auxiliaire  s'est  détendue  dans  le  cylindre  de  frein.  Le  piston  se 
déplace  donc  vors  la  gauche  et  tout  se  passe  de  nouveau  comme  nous 
l'avons  décrit  au  premier  temps. 


C.  —  FREINS  DE  SÛRETÉ  A  ADHÉRENCE 

MÉCANIQUE 

Cesïreins  peuvent  ou'bien  enserrer  la  surface  des  rails  débordant  la 
voie,  au  moyen  de  mâchoires  actionnées  de  la  voiture  môme,  ou  bien 
accroître  le  frottement  de  la  voiture  sur  les  rails,  en  abaissant  un  patin 
sur  la  voie  :  le  frottement  de  glissement  développé  entre  le  patin  et  le 
rail  possède  une  valeur  de  beaucoup  supérieure 
au  frottement  de  roulement  développé  par  la 
voiture  elle-même. 

L'action  de  ces  freins  n'est  complète^que  si 
la  voiture  cesse,  pour  ainsi  dire,  de  garder  le 
contact  avec  les  rails  par  les  roues,  et  si  tout 
son  poids  vient  à  porter  sur  les  patins  ou  les  mâ- 
choires qui  la  fixent  aux  rails.  Certains  types  pré- 
voient un  coin  s'enfonçant  dans  l'ornière  du  rail. 

Les  efforts  à  déployer  dans  ce  cas  seront  nota- 
blement plus  considérables,  à  côté  d'inconvé- 
nients trop  évidents  pour  que  nous  nous  y  arrê- 
tions. Il  y  a  cependant  un  avantage  indéniable  à  signaler  à  l'actif  de  ces 
freins  :  c'est  la  diminution  très  sensible  de  l'usure  des  bandages,  et  le 
temps  bien  plus  long  que  mettent  les  roues  à  prendre  la  forme  polygo- 
nale qui  entraine  leur  retournage  ou  leur  remplacement. 

Dans  les  chemins  de  fer  de  montagne,  on  emploie  volontiers  des  freins 
à  coin,  en  forme  d'enclume  renversée,  agissant  sur  la  tète  et  sur  l'or- 
nière  du  rail  par  la  friction -qu'y  développent  les  joues  de  ce  coin  en 
y  pénétrant  (fig.  595).     . 

Un  autre  type  de  freins  spéciaux  pour  fortes  rampes  est  le  frein  à 
bloc.  La  manœuvre  de  ce  frein  consiste  à  projeter  un  bloc  d'arrêt  au 
devant  de  la  roue.  Le  bloc  se  termine  généralement  par  un  bec  effilé,  qui 
vient  en  prise  sous  la  roue.  Il  est  à  peine  besoin  de  dire  un  mot  des  qua- 
lités presque  irréalisables  qu'on  demande  au  métal  constituant  le  bec  du 
frein  :  son  usure  et  sa  détérioration  sont  rapides.  Aussi  n'est-ce  qu'un 
frein  de  sûreté,  et  non  de  service.  Il  faut  encore  remarquer  que  d'un 
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côté,  la  roue  doit  porter  encore  sur  le  rail,  de  l'autre,  sur  le  bec  ;  s'il 
arrivait  que  la  voiture  perdit  contact  avec  l'ornière  du  rail,  il  pourrait 

s'en  suivre  un  glissement  désas- 
treux du  bloc,  et  par  suite  de  la 
voiture,  sur  les  rails,  et  même  un 
déraillement  du  véhicule  (fig.  596). 
Nous  étudierons  du  reste  plus 
complètement  les  freins  spéciaux 
aux  chemins  de  fer  de  montagne 
(Chapitre  IX,  3e  partie). 


Fig.  596.  —  Frein  à  bloc. 


D.  -  FREINS  ÉLECTROMÉCANIQUES 

Freins  &  sabots  actionnés  par  voie 
électromagnétique. 

On  a  préconisé  un  certain  nombre  de  dispositions  permettant,  au 
moment  même  où,  désirant  effectuer  l'arrêt  de  la  voiture,  le  wattman 
ramène  vers  la  position  0  les  manettes  du  régulateur,  de  lancer  un  cou- 
rant dans  des  électro-aimants  situés  au  voisinage  des  roues.  Il  en 
résulte  une  aimantation  énergique  dans  les  noyaux  des  bobines  :  ceux- 
ci,  reliés  aux  sabots  de  frein  de  manière  convenable,  étant  mobiles  à 
l'intérieur  de  la  bobine  excitatrice,  on  pourra  utiliser  leur  déplace- 
ment, sous  Faction  du  courant  lancé  dans  les  enroulements,  pour  serrer 
les  sabots  de  frein  sur  les  roues. 

L'intervention  du  wattman,  dans  ce  cas,  se  bornant  à  la  fermeture  d'un 
circuit,  la  puissance  nécessaire  au  freinage  étant  empruntée  à  une 
source  d'énergie  extérieure,  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  du  mécani- 
cien actionnant  un  frein  à  air  comprimé. 

Mentionnons  que,  pour  les  freins  électro-mécaniques  de  la  classe  que 
nous  allons  étudier,  il  y  a  avantage  à  faire  entrer  une  portion  de  la 
roue  dans  le  circuit  magnétique  de  l' électro-aimant  (fig.  601).  Des 
ressorts  de  rappel  sont  nécessaires  pour  provoquer  le  décollage  du 
sabot  de  frein  après  l'arrêt. 

Nous  avons  déjà  étudié  ces  freins  (Tome  I,  Chap.  V,  page  679),  dans 
leurs  rapports  avec  les  régulateurs  de  marche,  les  liens  existant  entre 
ces  deux  organes  légitimant  cette  apparente  dérogation  à  notre  classi- 
fication. 
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Freins  &  disques  actionnés  par  voie  électromagnétique. 

Ces  freins  sont  constitués  soit  par  deux  disques  soumis  au  moment 
de  l'arrêt  à  une  induction  magnétique  énergique,  ces  disques  pouvant 
venir  au  contact,  l'un  monté  sur  l'essieu,  dont  il  est  solidaire,  Pautre 
relié  au  truck  ;  soit,  ce  qui  est  préférable,  par  un  disque  chaussé  sur 
Pessieu  et  se  déplaçant  devant  une  couronne  de  bobines  d'électro- 
aimants,  à  pôles  alternés,  excités  par  un  courant  continu.  Le  champ  ma- 
gnétique produit  en  un  même  point  du  disque  doit  être  considéré  comme 
changeant  périodiquement  de  grandeur  et  de  sens,  quand  le  disque  est  en 
mouvement.  Par  suite,  le  développement  de  courants  de  Foucault  dans 
le  disque  provoque  une  inhibition  au  mouvement  des  masses  métal- 
liques. On  peut  du  reste  laisser  glisser  les  unes  sur  les  autres  les  sur- 
faces en  regard,  constituées  par  les  pôles  magnétiques  et  le  disque  de 
fer,  mais  il  faut  alors  prévoir  un  graissage  spécial.  Le  courant  excita- 
teur provient  des  moteurs  de  la  voiture  fonctionnant  en  générateurs,  et 
ce  courant  peut,  au  moyen  d'un  jeu  de  résistances  appropriées,  être 
réglé  de  manière  à  donner  des  puissances  de  freinage  différentes. 

Le  disque  du  frein  consiste  essentiellement  en  un  plateau  de  fer  bien 
dressé  dont  le  diamètre  est  de  20  cm.  environ  plus  faible  que  celui  de 
la  roue  porteuse  :  il  est  claveté  solidement  sur  Pessieu  de  la  voiture 
de  manière  à  rendre  impossible  toute  rotation  relative  et  tout  déplace- 
ment axial  par  rapport  à  cet  axe.  Quant  à  la  couronne  d'électro-aimants, 
elle  peut  être  rapprochée  du  disque,  pour  diminuer  le  plus  possible  la 
résistance  magnétique  de  l'entrefer  compris  entre  les  pôles  et  ce  disque  : 
le  freinage  terminé,  un  ressort  antagoniste  ramène  la  couronne  à  sa  po- 
sition primitive. 

Il  est  à  remarquer  que  ce  type  de  frein  exige  une  aimantation  élevée. 
Au  moment  où  les  pôles  viennent  se  coller  au  disque  de  fer,  on  perçoit 
une  secousse  assez  vive  dans  la  voiture  :  le  circuit  magnétique  éprouve 
un  changement  brusque  dans  sa  constitution..  Il  peut  même  résulter 
de  cette  immobilisation  subite  des  ruptures  mécaniques  graves,  tant 
dans  la  couronne  de  pôles  que  dans  le  disque  lui-même,  la  première 
travaillant  alors  à  la  torsion  sur  ses  attaches.  La  nécessité  d'un  grais- 
sage spécial  des  surfaces  en  travail  n'est  pas  un  des  moindres  inconvé- 
nients du  système. 

Si  les  essieux  d'une  même  voiture  comportent  chacun  un  moteur,  il 
convient  d'installer  un  disque  de  frein  auprès  de  chaque  moteur.  Ce 
n'est  cependant  que  dans  des  cas  très  rares  que  l'on  dispose  sous  le 
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truck  d'une  place  suffisante.  Dans  les  voitures  à  bogie,  on  peut,  la  plu- 
part du  tettîps,  affecter  un  essieu  au  service  du  moteur,  et  l'autre  à 
celui  du  frein  magnétique.  Dans  le  cas  où  l'exploitation  delà  ligne  com- 
porte des  voitures  d'attelage,  on  peut  aussi  garnir  de  ces  freins  les 
essieux  de  ces  dernières  voitures. 

Ce  mode  d'arrêt  des  voitures  présente,  s'il  est  mal  étudié,  un  incon- 
vénient très  grave.  Imaginons  que  le  cougle  antagoniste  CM  du  au  mo- 
teur travaillant  en  génératrice  soit,  pour  fixer  les  idées,  égal  au  couple 
antagoniste  dû  aux  courants  de  Foucault  CP  développés  dans  le  disque, 
l'excitation  des  bobines  de  frein  étant  réalisée  au  moyen  du  courant 
des  moteurs  coupés  du  réseau  et  jouant  le  rôle  de  générateurs. 
Supposons  enfin  que  le  tramway  possède  une  simple  réduction  d'ertgre- 
nages.  Pour  un  même  diamètre  de  l'armature  et-  du  disque,  la  vitesse 
tangentielle  VF  d'un  point  situé  à  la  périphérie  du  disque  est  cinq  ou 
six  fois  plus  faible  que  celle  VM  d'un  point  entraîné  à  la  périphérie  de 
l'armature.  Tl  en  résulte  que  les  puissances  correspondantes  consom- 
mées dans  le  freinage,  soit  PM  et  PF,  sont  entre  elles  comme  5/i  ou  8/1. 
L'essieu  supportant  un  moteur  sera  donc  freiné  avec  une  puissance  cinq 
ou  six  fois  plus  énergique  que  l'essieu  affecté  à  un  disque.  En  consé- 
quence il  convient,  au  moins  dans  les  tramways  à  réduction,  de  cher- 
cher à  créer  un  couple  de  freinage  cinq  ou  six  fois  plus  fort  sur  l'essieu 
porte-disque  que  sur  l'essieu  relié  au  moteur  par  les  engrenages. 

En  outre  de  l'excitation  des  électro-aimants  parle  courant  des  moteurs, 
on  peut  prévoir  aussi  l'alimentation  des  bobines  par  le  réseau^  ou  par 
une  petite  batterie  locale,  ou  même  par  une  fraction  de  la  batterie  de 

service,  dans  le  cas  de  la  trac- 
tion par  accumulateur  (fig.  59T). 
Ce  mode  de  freinage  pourrait 
facilement  s'appliquer  aux  voi- 
tures utilisant  ce  dernier  mode 
de  traction.  On  imaginera  aisé- 
ment les  combinaisons  d 'un  com- 
mutateur spécial,  destiné  à  ces 
freins^  avec  les  régulateurs  de 
marche  ordinaire.  C'est  ce  que 
nous  montre  la  figure  597  dans  laquelle  on  peut  remplacer  la  source 
d'énergie  des  accumulateurs  par  le  courant  du  réseau,  arrivant  par  fil 
aérien  et  partant  par  les  rails.  En  marche  normale,  le  premier  com- 
mutateur c  est  fermé,  et  le  second  c',  dans  la  position  2.  Si  Ton  veut 


yur  toTteu 
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I<ig.  597,  —  Frein  électromagnétique  à  disque, 
avec  excitation  des  bobinos  soit  par  le  courant 
dos  moteurs,  soit  par  celui  du  réseau. 
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arrêter  la  voiture,  il  suffit  d'ouvrir  c  :  les  moteurs  sont  alors  en  cotirt- 
circuit  ou  «travaillent  sur  des  résistances  appropriées.  Suivant  que  le 
commutateur  c'  est  fermé  sur  la  position  1  ou  la  position  9,  les  soléaoïdés 
sont  alimentés  par  le  courant  du  réseau  ou  par  celui  des  moteurs.  Nous 
n'insisterons  pas  sur  les  très  nombreuses  combinaisons  qu'on  peut  faire 
du  frein  à  disque  avec  les  ordinaires  régulateurs  de  marche.  Le  schéma 
de  la  flg.  508  montre  une 
combinaison  des  résistances 
de  freinage  avec  celles  cons- 
tituées par  les  bobines  des 
solénoïdes.  En  outre  des  ré- 
gulateurs dfr  marche  ordi- 
naires, on  y  a  prévu  un  com- 
mutateur c,  qui  permet  d'ali- 
menter les  résistances  soit 
par  la  source  extérieure  du 
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réseau,  SOlt  par  les  moteurs  Pig.   598.  —   Freinage  électromagnétique  à  disquo,  avec 
-       ..  ,  .     .       excitation  des  bobines  par  accumulateurs  ou  par  lo  cou- 

fonctionnant    comme    gêné-     rant  dos  moteurs,  et  avec  résistances  do  freinage. 

* 

rateurs. 

Il  faut  encore  signaler  cette  particularité,  8  propos  du  frein  magné* 
tique  (propriété  qu'il  partage  du  reste  avec  les  freins  électriques,  et 
tous  ceux  fondés  sur  l'utilisation  de  la  force  vivo  du  véhicule)  que  la 
puissance  du  frein  est  essentiellement  subordonnée  à  la  vitesse  du  mo- 
teur, au  moins  dans  le  cas  où  Voii  emploie  comme  courant  d'excitation 
celui  des  moteurs,  coupés  du  réseau,  et  fonctionnant  comme  généra- 
teurs. Pour  que  le  frein  ait  une  efficacité  réelle,  il  faut  donc  que  la 
vitesse  soit  supérieure  h  une  certaine  limite.  On  admet  d'habitude  que 
les  résistance*  intérieures  des  voitures  (frottement  des  engrenages, 
frottement  de  roulement,  résistance  de  l'air),  sont  assez  forts  pour 
achever  d'amener  la  voiture  au  repos  complet,  quand  le  frein  magné- 
tique n'a  plus  d'action.  L'expérience  et  le  calcul  montrent  qu'il  en  est 
souvent  autrement  :  dans  une  pente  de  12  °/00,  par  exemple,  une  voi- 
ture  continue  souvent  à  rouler  par  l'effet  de  la  pesanteur.  Ce  n'est  guère 
qu'en  palier  ou  qu'en  rampe  qu'on  peut  compter  sur  le  secours  du 
frottement  intérieur.  On  conçoit  donc  l'insécurité  absolue  d'un  tel 
frein  employé  seul,  car  il  ne  permet  pas  l'arrêt  complet.  Une  combinaison 
de  ces  freins  avec  les  freins  à  main  a  été  mise  en  essai,  et  se  construit 
assez  couramment.  On  conçoit  que  les  effets  obtenus  soient  bien  meil- 
leurs* quand  l'alimentation  se  fait  par  le  réseau,  bien  qu'il  en  résulte 
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une  première  mise  de  fonds  plus  coûteuse,  la  section  des  résistances 
devant  être  calculée  plus  forte  :  dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  le  cou- 
rant d'excitation  des  bobines  de  frein  s'établit  sous  une  différence  de 
potentiel  sensiblement  constante,  qui  peut  être  celle  du  réseau,  dans  le 
cas  où  l'on  ne  met  pas  en  circuit  de  résistances  supplémentaires.  Au 
contraire,  la  tension  sous  laquelle  s'établit  le  courant  des  moteurs  fonc- 
tionnant comme  générateurs  baisse  sans  cesse  :  les  résistances  n'ont 
donc  à  supporter  qu'un  coup  de  fouet  momentané,  Elles  peuvent  en 
conséquence  être  choisies  de  section  plus  faible. 


Frein  électromagnétique  à  disque  Sperry. 
De  nombreux  freins  électromagnétiques  à  disques  ont  été  établis 


Fig.  599.  —  Froiu  électromagnétique  Sporrj  (Comptgnie  Françniio  pour  l'exploitation  des  Procèdes  Thomsan-DouetoD). 

par  les  divers  constructeurs  européens  et  américains.  Le  type  le  plus 
connu  est  le  frein  Sperry  (fig.  599)  adopté  par  la  Compagnie  Thomson- 
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Houston  et  la  General  Electric  C°.  Son  principal  avantage  consiste  dans 
la  possibilité  d'un  montage  et  d'un  démontage  faciles,  ne  nécessitant 
pas  le  retrait  des  roues. 


Frein  électromagnétique  à  sabots  Guénée, 

En  combinaison  avec  le  frein  Sperry  montré  par  la  fig.  599,  et  ins- 
tallé notamment  sur  les  voitures  électriques  du  réseau  de  Marseille,  les 
voitures  d'attelage  de  ce  réseau  ainsi  que  les 
automotrices  des  tramways  de  Tunis  compor- 
tent un  dispositif  de  frein  dû  à  M.  A.  Guénée. 

Ce  genre  d'appareil  se  compose  uniquement 
d'un  électro-aimant  à  longue  course  agissant  sur 
la  timonerie  du  frein  à  main  (fig.  600  et  601). 

L'électro  est  excité  par  le  moteur  lui-même, 
fonctionnant  en  génératrice;  si  les  controllers 
des  voitures  sont  munis  des  touches  de  freinage 
ordinaires,  leur  adaptation  au  service  du  frein 
Guénée'  n'entraîne  aucune  modification  de  ces 
appareils. 

Lorsque  ce  frein  est  monté  sur  une  voiture 
électrique  seule,  la  prise  de  courant  met  auto- 
matiquement en  court-circuit  le  circuit  de  l'élec-  Fig.  eoo.  —  Liociro-nimant 

...,"•-  ,      .  _i      ■  CuénÉe  ii  looBue  courso  nou( 

tro  ;  si  cette  voiture  entraîne  une  ou  plusieurs      min  éioctromo^néiiqoo. 
remorques,  les  clectros  de  celles-ci  sont  simplement  mis  en  série  sur 
le  premier  circuit. 

Aux  tramways  de  Marseille,  l'armature  mobile  de  l'électro  possède 
une  course  de  0ni,20  donnant  une  course  de  0n,,100  utile,  et  permettant 
de  ne  régler  la*  timonerie  de  frein  qu'après  une  usure  des  sabots  d'en- 
viron 1  cm. 

Le  point  essentiel  consiste  à  obtenir  de  l'électro-aimant  des  efforts 
puissants  et  constants  en  un  point  quelconque  de  la  course. 

Bien  que  la  théorie  de  ces  électros  soit  connue,  nous  donnons  ci- 
après  la  formule  permettant  de  construire  l'appareil  pour  un  effort 
constant.  Soient  : 

F  l'effort  statique  en  un  point  défini  par  la  course  l  parcourue. 

N  le  nombre  de  spires  de  la  bobine. 


CHAPITRE  VI.' —  MATÉRIEL  BOULàNT 


1  l'intensité  du  courant. 
*  le  flnx  magnétique  total. 

-  i 


Fig.  601.  —  Frein  éleclromognéliquo  Guénéo, 

On  peut  remarquer  qu'à  un  déplacement  infiniment  petit  d  I  rhi  noyau 
correspond  un  travail  élémentaire 

on  aura  donc  m 

D'autre  part  *  a  pour  valeur 

.      SNI 

**"    a 

où  S  est  la  section  droite  de  l'armature  mobile  et  «t  la  réluctance 
éprouvée  par  les  lignes  de  force  qui  traversent  un  centimètre  enrré  de 
cette  section. 
.Supposons  N  et  I  constants.  Nous  aurons  en  difîerentiant 

1*  —  _  i  'Is* 
'  di  —     ar"  di 

d'où  pour  F 


en  supposant  que  l'effort  F  soit  constant  sur  toute  la  course,  on  aura 

*      d&     2      rc 
dl  ■  # 
On  déduit  de  cette  relation  différentielle  la  forme  qu'il  convient  de 
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donner  au  circuit  magnétique  pour  créer  une  réluctance  satisfaisant  à 
la  condition  précédente. 

La  fig.  602  représente  l'installation  des  freins  Guénée  sur  une  voi- 
ture de  remorque. 

E.  —  FREINS  A  ADHÉRENCE  MAGNÉTIQUE  FIXANT 

LA   ROUE  SUR  LE  RAIL 

Les  freins  précédents  sont  d'une  utilité  extrême  pour  certains  ser- 
vices spéciaux.  Ils  Coffrent  cependant  pas  les  avantages  présentés  par 
un  frein  dont  le  rôle  consisterait  à  accroître  l'adhérence  de  la  roue  sur 
le*  rail.  Ce  dernier  dispositif  est  évidemment  bien  supérieur.  Il  permet 
de  supprimer,  au  moyen  de  combinaisons  appropriées  avec  les  régula- 
teurs de  marche,  le  patinage  des  roues  dans  les  démarrages  pénibles.  En 
outre,  on  peut,  avec  ce  frein,  gravir  des  rampes  aussi  accentuées  que 
celles  qui  nécessitent  l'emploi  de  câble  funiculaire  ou  de  crémaillère. 
Examinons  par  exemple  le  cas  d'une  automotrice.  A  titre  d'applica- 
tion, voyons  quelle  influence  exerce  sur  la  valeur  maxima  de  la  rampe 
que  peut  gravir  une  voiture  une  pression  magnétique  de  la  roue  au 
rail. 

Soient  jffe  coefficient  de  traction  ou  de  résistance  au  roulement,  zh  i 
la  rampe  ou  la  pente  suivant  le  signe,  en  mètres  par  mètre.  Soit  f\  le 
coefficient  d'adhérence  dans  le  cas  d'une  automotrice. 

P  étant  le  poids  de  cette  voiture  en  kilogrammes, 

K  =  P{f+i\ 
représente  l'effort  de  traction. 

A  =  P/, 

représente  l'effort  d'adhérence  en  supposant  que  le  poids  de  la  voiture 
tout  entier  concourt  à  l'adhérence. 
On  sait  que  l'on  doit  avoir 

A>R 

Supposons  exercée  une  pression  magnétique  entre  le  rail  et  la  roue, 
cette  pression  équivalant  à  un  certain  poids  supplémentaire  A  P. 
L'effort  d'adhérence  sera  alors  : 

A'=(P+AP)/J 

L'effort  de  traction  restera  le  même. 

On  voit  que  dans  le  premier  cas  (celui  où  l'on  n'exerce  pas  de  pres- 
sion magnétique  appuyant  la  roue  sur  le  rail)  la  rampe  maxima  i0  que 
peut  gravir  la  voiture  est  donnée  par 

(/+lo)</< 
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Et  dans  le  second  cas,  où  intervient  la  pression  magnétique,  par 

„+,.,<£±££Lû 

Avec  un  effort  dû  à  la  pression  magnétique  juste  égale  au  poids  P 
(AP=P),  on  voit  que  l'on  a 

Dans  le  cas  où  le  coefficient  de  traction/  est  faible,  la  rampe  maxima 
aurait  donc  pratiquement  une  valeur  double  dans  le  second  cas  de  celle 
qu'elle  posséderait  dans  le  premier. 

Le  principe  de  cet  accroissement  d'adhérence  consiste  toujours  à 
créer  un  circuit  magnétique  dans  lequel  figurent  les  roues,  les  portions 
de  rail  comprises  entre  les  roues  de  devant  et  celles  de  derrière,  enfin 
une  pièce  de  fer  fermant  ce  circuit,  entourée  des  bobines  excitatrices 
et  portée  par  la  voiture.  On  a  proposé  pour  compléter  le  circuit  d'uti- 
liser les  parties  longitudinales  du  châssis,  ou  longerons,  ces  parties 
étant  pourvues  d'un  enroulement  destiné  à  provoquer  une  aimantation 
intense.  Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  les  roues  montées  sur  un 
même  essieu  doivent  le  plus  possible  être  de  même  polarité,  et  qu'en 
tout  cas,  le  châssis  métallique  de  la  voiture  ne  doit  pas  constituer  un 
circuit  magnétique  fermé. 

On  peut  prévoir  de  même  une  combinaison  de  ce  frein  i  adhérence 
magnétique  avec  les  freins  à  sabots,  le  circuit  se  fermant  par  ces 
sabots  sur  les  roues,  et  de  là,  par  les  rails,  d'un  essieu  à  l'autre.  Ces 
sabots  sont  du  reste,  en  temps  normal,  maintenus  à  une  certaine  dis- 
tance des  roues  par  des  ressorts  antagonistes.  On  peut  naturellement 
réaliser  toutes  les  combinaisons  dont  nous  avons  déjà  parlé,  entre  ces 
freins  à  adhérence  magnétique  et  les  commutateurs  et  régulateurs  de 
marche  prévus  pour  le  freinage  ;  on  doit  pouvoir  envoyer  le  courant 
dans  les  solénoïcles  de  manière  à  accroître  l'adhérence  et  à  permettre 
le  démarrage,  dans  le  cas  où  les  roues  patineraient. 

F.  —  COMBINAISON  DE  FREINS  MÉCANIQUES, 
ÉLECTRIQUES  ET  ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

On  parvient  à  concilier  les  avantages  propres  de  ces  diverses  sortes 
de  freins  en  les  combinant  de  manière  convenable. 

Par  exemple,  on  peut  conserver  les  avantages  du  frein  à  bloc,  à 
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savoir  sa  puissance  et  son  efficacité,  on'  supprimant  les  principaux 
inconvénients,  Jels  que  l'usure  rapide  du  bec  du  bloc.  Il  suffit  de  le 
combiner  avec  un  frein  électromagnétique  spécial  ;  ce  dernier  frein 
agita  la  fois  sur  les  rails,  par  accroissement  d'adhérence,  et  sur  les 
roues,  à  la  manière  des  sabots.  On  peut  également  établir  ce  frein  sur 
les  voitures  de  remorque,  et  son  action  est  simultanée  sur  les  deux  voi- 
tures. Son  emploi  est  plus  général  que  celui  des  treins  magnétiques  à 
disques  montés  sur  les  essieux  ;  il  est  particulièrement  précieux  dans 
les  fortes  rampes  et  même  en  palier  .quand  le  rail  est  gras.  Cet  em- 
ploi est  tout  indiqué  quant  à  chaque  essieu  correspond  un  moteur. 
L'action  de  ce  frein  est  tout  à  fait  indépendante  de  l'allure  du  véhicule, 

La  combinaison  deB  freins  mécaniques*  et  érectromagnàtiqueB  peut 
être  réalisée  suivant  divers  dispositifs,  notamment  celui  préconisé  par 
M.  Schiemann,  en  Allemagne  et  celui  de  la  Compagnie  Westinghouse 
(voir  page  878). 

Frein  mixte  électromagnétique  flchiemann  a  bloc 
et  &  patin. 

Une  pièce  de  forme,  de  métal  magnétique,  peut,  au  moyen  d'une 
vis  de  fer,  être  maintenue  dans  la  direction  de  l'axe  d'un  système  de 
bobines  assemblées,  qu'elle  recouvre  extérieurement.  Cette  pièce  de 


Fig.»G0J.  —  Froin  mille  élecl romagn 6Mquo  Scbiamaiiti  à  bloc  ol  à  "patin*. 

forme  joua  donc  n  la  foia  Je  rôle  d'écran  magnétique  et  de  protecteur 
mécanique.  Chacune  de  ces  bobines  présente  deux  pèles  et  les  enrou- 
lements en  sont  tels  que  les  champs  produits  en  passantd'une  bobine  à 
l'autre  sont  alternés.  Des  courants  de  Foucault  se  développent  dans 
les  rails  :  il  se  développe  en  outre  une  aimantation  considérable,  et  des 


II.  —  FIUBIN8  877 

actions  mutuelles  énergiques  entre  les  rails  et  les  pôles  magnétiques 
situés  dans  leur  voisinage  immédiat  (fig.  603). 

Cotte  suite  de  pôles  doit  cependant  être  Aménagée  de  manière  à 
permettre  la  friction  de  ceux-ci  sur  le*  rails,  dans  des  courbes  comme 
celles  rencontrées  dans  les  Villes,  c'est-à-dire  de  iâm,5  de  rayon.  îl  con- 
vient, dans  les  tramways  urbains,  de  prendre  la  surfafce  du  pôle  d'aimant 
de  même  largeur  que  la  surtoce  utile  du  rail,  c'est-à-dire  du  rail  por- 
teur, du  ratl  guide  ou  contre-rail  et  de  la  surface  de  l'ornière  de  ce 
rail.  Les  frottements  développés  dans  ce  type  de  frein  ont  donc  une 
double  origine  :  frottement  de  la  roue  contre  le  .bloc  d'arrêt, 
frottement  des  roues,  contre  les  rails.  L'un  et  l'autre  possèdent  du 
reste  une  valeur  très  fortement  accrue  par  la  pression- exercée  par 
rattractiott'magnétique  des  surfaces  en  regard.  Quant  à  la  suspension 
des  freins,  elle  peut  être  élastique  ou  rigide.  On  peut  adopter  l'un  OU 
l'autre  mode.  îl  convient  de  soustraire  le  plus  possible  le  frein  aux 
oscillations  de  la  caisse.  Aussi  peut-ott  suspendre  le  frein  au  truck  (ce 
-qui  est"  particulièrement  'simple  avec  les  tramways  urbains,  dont  le 
truck  est  aménagé  spécialement  pour  recevoir  les  moteurs),  ou  encore 
sur  les  boites  à  graisse  des  essieux.  La  commande  peut  se  réaliser  d'une 
manière  très  pratique,  avec  Un  levier  et  un  contrepoids.  Les  avantages 
du  frein  à  bloc  soht  conservés  en  ce  qui  concerne  la  dernière  phase  de 
l'arrêt.  De  mêrrie  pour  ceux  du  frein  magnétique  alimenté  par  le  cou- 
rant des  moteurs  coupés  du  réseau,  et  dans  lequel  l'action  de  freinage 
est  d'autant  plus  énergique  que  la  vitesse  de  la  voiture  est  plus  élevée. 
Quant  au  retrait  d'un  frein  usé,  c'est  une  opération  simple,  et  qui  ne 
nécessite  pas  les  dispositions  spéciales  imposées  par  les  freins  magné- 
tiques à  disques  clavetès  sur  l'essieu.  11  suffit  d'ôter  les  deux  goujons 
des  tirants  de  la  suspension,  et  de  dégager  les  contacts  à  ressort.  * 

Les  semelles  des  pôles  et  les  blocs  de  freinage  constituent  un  maté- 
riel très  simple,  facilement  remplaçable  et  qui  peut  même  servir  jus- 
qu'à.usure  complète,  en  le  rafraîchissant  en  temps  utile. 

On  peut  du  reste  disposer  sur  une  même  voiture,  par  raison  de  sécu- 
rité) deux  freins  excités  par  le  courant  des  moteurs  fonctionnant  comme 
générateurs  et  un  troisième,  alimenté  par  le  réseau.  Des  essais  faits  en 
Allemagne  sur  une  pente  assez  forte  pour  entraîner,  par  la  pesanteur 
seule,  la  descente  de  la  voiture  d'attelage  et  de  l'automotrice )  ont 
donné  de  bons  résultats.  L'arrêt  était  bien  meilleur  qu'avec  les  freins 
h  disque,  et  la  voiture  d'attelage  s'arrêtait  nettement  en  même  temps 


878  CHAPITRE  YI.  —  MATÉRIEL  ROULANT 

1 

que  l'automotrice.  Sur  une  pente  de  — ,  il  ne  fut  pas  nécessaire  de 

recourir  au  troisième  frein  alimenté  par  le  réseau. 

Ces  freins  électromagnétiques  se  trouvent  soit  en  exploitation,  soit 
en  essais  depuis  longtemps  déjà,  sur  les  tramways  de  Hambourg,  de 
Cologne  et  de  Côme. 

La  principale  critique  que  soulève  l'emploi  de  ces  freins  parait  con- 
sister dans  les  difficultés  d'isolement  des  bobines,  qui  doivent  résister 
à  la  neige,  à  la  boue  des  villes  et  à  toutes  les  intempéries.  L'expé- 
rience d'une  pratique  assez  longue  a  montré  qu'  il  n'était  pas  impossi- 
ble de  réaliser  cet  isolement. 

En  dehors  des  avantages  afférents  au  système  même,  et  que  nous 
avons  signalés  plus  haut,  il  convient  d'énoncer  quelques  avantages  ac- 
cessoires qui  lui  semblent  acquis. 

Le  truck  de  la  voiture  peut  être  allégé  ;  il  est,  en  tout  cas,  beaucoup 
moins  encombré  qu'avec  les  autres  freins  ;  une  flexion  du  châssis  ne 
produit  pas  dans  ce  cas  les  effets  fâcheux  que  l'on  a  à  redouter  avec 
les  autres  modes  de  freinage. 

On  peut  aussi  remarquer  que  les  oscillations  de  la  voiture,  au  der- 
nier temps  de  l'arrêt,  si  sensibles  avec  certains  freins,  sont  ici  très  at- 
ténuées. Une  roue,  arrêtée  par  le  frein  à  bloc  et  le  frein  à  disque,  peut 
encore,  entre  le  disque  monté  sur  l'essieu  et  la  périphérie  de  la  roue, 
en  prise  avec  le  rail,  donner  naissance  à  des  vibrations  qui  se  trans- 
mettent à  la  voiture  sous  forme  de  secousse  ou  d'oscillations  à  période 
plus  longue.  Si  au  contraire,  comme  dans  le  frein  précédent,  la  roue 
est  saisie  tout  près  du  rail,  par  la  portion  du  frein  jouant  le  rôle  de 
bloc  d'arrêt,  les  oscillations  peuvent  être  considérées  comme  totalement 
supprimées  ;  l'arrêt  est  très  doux,  mais  en  même  temps  très  net. 

Frein  mixte  électromagnétique  Westinghouse  &  patins 

et  &  sabots. 

Ce  frein  comprend  : 

1°  Deux  patins  formant  les  pôles  d'un  électro-aimant  puissant  qui 
s'appliquent  sur  le  rail,  par  suite  de  l'attraction  magnétique  exercée 
entre  ces  pôles  et  le  fer  doux  constitué  par  les  rails,  lorsque  ces  enrou- 
lements sont  parcourus  par  le  courant  des  moteurs  de  la  voiture,  fonc- 
tionnant en  génératrices  au  moment  du  freinage.  * 

2°  Des  sabots  de  frein  agissant  sur  les  roues  à  la  manière  ordi- 
naire. 
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3°  Un  jeu  de  bielles  et  de  leviers  transformant  en  une  pression  laté- 
rale sur  les  roues  l'effort  produit  lors  de  l'application  sur  le  rail  des 
sabots  de  Pélectro-aimant. 

Quand  le  controller  ou  régulateur  du  moteur  n'est  pas  prévu  avec 
un  rhéostat  de  capacité  suffisante  pour  permettre  de  dissiper  la  chaleur 
engendrée  par  le  courant,  toujours  élevé,  produit  lors  du  freinage,  on 
peut  utiliser  cette  chaleur  pour  le  chauffage  de  la  voiture  en  faisant 
passer  ce  courant  dans  des  nappes  de  fils  tendus  sous  les  banquettes 
de  voyageurs. 


Fig .  ft04.  —  Frein  mixie  Wcstinghouse  élwlromignétique  I  potins  si  d  sabota. 

La  fig.  604  indique  la  disposition  générale  du  mécanisme  et  le  mode 
de  suspension  de  l'électro-aimant  au-dessus  du  rail. 

Lorsque  le  frein  est  au  repos,  les  ressorts  de  suspension  maintien- 
nent les  patins  à  une  légère  distance  du  rail,  leur  flexibilité  permettant 
aux  patins  de  franchir  sans  difficulté  un  obstacle  insuffisant  pour  cau- 
ser l'arrêt  de  la  voiture. 

L'attraction  du  patin  sur  le  rail  permet  de  produire: 

1°  Le  ralentissement  de  la  voiture  par  suite  du  frottement  des  sabots 
sur  le  rail  ; 

2°  Le  freinage  maximum  sur  les  roues  par  la  pression  transmise  des 
patins  aux  sabots  des  roues. 
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3o  Un  freinage  sur  les  essieux,  puisque  los  moteurs  fonctionnent 
comme  génératrices  actionnées  par  la  force  vive  da  la  voiture. 

4°  Une  augmentation  notable  de.l'adhérence  des  roues  sur  les  rails, 
par  suite  de  l'effort  exercé  sur  le  truck  par  les  aimants  auxquels  ils  sont 
suspendus.  A  l'inverse  des  freins  à  patin  ordinaires,  ce  dçrnier  permet 
d'augmenter  au  moyen  des  patins  l'adhérence  des  roues  sur  les  voies 
airlicu  de  la  diminuer.  L'avantage  le  plus  marqué  consiste  dans  le  ré- 
glage automatique  de  la  pression  exercée  par  le  patin  suivant  l'état  de 
la  surface  du  rail.  Par  exemple,  si  les  rails  soflt  secs  ou  sablés,  on 
aura  une  grande  adhérence  des  patins  et  par  suite  une  grande  pression 
sur  les  leviers  qui  appliquent  les  sabots  sur  ies  roues  ;  si  les  rails  sont 
gras  ou  mouillés  l'adhérence  des  patins  diminuera,  ce  qui  réduira  auto- 
matiquement la  pression  exercée  par  les  sabots  sur  les  roues  en  évitant 
ainsi  de  les  bloquer. 

Ce  frein  peut  être  installé  sur  toute-  voiture  à  traction  -  électrique, 
quel  que  soit  le  mode  d'alimentation  des  moteurs  ;  il  peut  être  également 
appliqué  aux  voitures  remorquées  en  connectant  les  électro-aimants  de 
la  voiture  d'attelage,  'par  accouplements  souples,  aux  circuits  convena- 
bles de  la  voiture  motrice. 

Insuffisance  pratique  de  la  plupart  des  freins 

spéciaux  « 

Un  calcul  exact  d'établissement  de  ces  freins,  calcul  entièrement 
basé  sur  des  considérations  d'ordre  magnétique  et  mécanique,  serait 
asset  spécieux,  la  plupart  des  éléments  du  problème)  comme  nous 
allons  le  voir,  étant  très  (jifficiles*  à  déterminer,-  et  variant  considérable- 
ment avec  la  vitesse. 

A  vrai  dire,  à  la  suite  d'un  certain  nombre  d'accidents,  les  types  de 
freins  spéciaux  que  nous  avons  examinés,  freins  à  bloc,  a  coin, 
électromagnétiques  à  accroissement  d'adhérence,  ont  acquis  une  répu- 
tation assez  fâcheuse.  À  l'étonnement  des  inventeurs,  ces  freins,  dans 
plusieurs  circonstances,  ont  refusé  de  fonctionner,  ou  tout  au  moins, 
leur  efficacité  a  été  insuffisante. 

De  môme,  un  certain  nombre  d'appareils  de  freinage  fondés  sur 
l'utilisation  de  la  vitesse  de  la  voiture,  ou  de  dispositifs  de  régulation 
de  cette  vitesse  même,  ont  plus  ou  inoins  échoué.  La  raison  en  est, 
semble-t-il,  que  lorsque  la  vitesse  dépasse  une  certaine  limite,  dépen- 
dant notamment  de  la  construction  de  la  voiture,  l'effet  des  freins  devient 
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presque  illusoire  :  le  frottement  change  de  nature.  La  puissance  du 
frein  pourrait  être  augmentée  dans  de  notable  proportions  sans  que 
son  action  fût  pour  cela  beaucoup  plus  sensible.  Cette  inefficacité  des 
freins  les  rend  surtout  préjudiciables  dans  la  pratique  des  chemins  de 
fer,  même  de  montagne,  où,  par  une  fatalité  quelconque,  la  vitesse 
peut  être  appelée  a  dépasser  cette  valeur  limite.  On  a  souvent  posé  en 
principe  que,  dans  le  cas  d'un  accident  arrivé  aux  freins  spéciaux  dont 
nous  venons  de  parler,  il  est  encore  possible  aux  machinistes  d'arrêter 
un  convoi  avec  le  frein  à  main.  Il  semble  que  ce  soit  souvent  impossi- 
ble sur  une  forte  déclivité.  Un  certain  nombre  d'accidents  Pont  malheu- 
reusement trop  prouvé. 

Nous  avons  vu  au  début  de  cet  ouvrage  que  le  coefficient  de  frotte- 
ment de  roulement  variait  beaucoup  avec  la  vitesse.  Quand  celle-ci 
devient  considérable,  il  semble  que  le  coefficient  de  roulement  prenne 
des  valeurs  beaucoup  plus  faibles,  c'est  du  moins  ce  qui  résulte  des 
expériences  trop  peu  nombreus  es  qui  ont  été  faites  et  que  nous  avons 
résumées.  Aux  grandes  vitesses  le  coefficient  de  roulement  pourrait,  sui- 
vant certains  expérimentateurs,  tomber  au  1/3  de  sa  valeur  pour  les  vi- 
tesses moyennes.  Les  expériences  faites  sur  les  variations  du  frottement 
de  glissement  avec  la  vitesse  sont  moins  nombreuses  et  moins  sûres 
encore . 

Par  suite,  les  grandeurs  relatives  des  coefficients  de  frottement  et  de 
roulement  varieront  beaucoup  avec  la  vitesse.  Pour  une  voiture  ordi- 
naire, le  seul  frottement  à  considérer  est  le  frottement  de  roulement. 
Dans  le  cas  où  elle  est  pourvue  d'un  frein  à  patin,  il  y  a  alors  à  distin- 
guer un  frottement  de  roulement  et  un  frottement  de  glissement.  Le 
premier  diminue  aussi  avec  la  vitesse  mais  beaucoup  moins  vite  que  le 
second. 

Telle  est  la  raison  pour  laquelle  les  Compagnies  de  chemins  de  fer 
sont  si  peu  disposées  à  employer  le  frein  à  patin,  pour  les  vitesses  éle- 
vées tout  au  moins. 

La  diminution  du  coefficient  de  frottement  de  glissement  avec  la 
vitesse  semble  s'effectuer  suivant  un  arc  d'hyperbole. 

Ce  ne  serait  que  pour  les  vitesses  de  60,  70,  80  km-h.  que  l'on  com- 
mencerait à  observer  une  diminution  sensible  du  coefficient  de  frotte- 
ment de  glissement;  cet  effet  est  très  net  pour  une»  vitesse  de  100  km. 

D'après  les  chiffres  trouvés  par  un  certain  nombre  d'expérimenta- 
teurs, la  vitesse  à  partir  de  laquelle  un  train  cesserait  d'obéir  à  l'action 
de  freins  à  patins  serait  d'environ  90  km . 

56 


882  CHAPITRE  VX.  —  MATÉRIEL  ROULANT 

La  conclusion  de  notre  étude  sera  donc  la  nécessité  d'augmenter 
l'adhérence  sur  les  rails  des  roues,  ou  plus  généralement  de  la  voi- 
ture elle-même.  Un  bon  sablage  est  certainement  un  palliatif,  mais  il 
semble  que  la  solution  doive  consister  surtout  dans  la  succion  mutuelle 
exercée  entre  les  rails  et  des  portions  convenables  de  la  voiture,  pour- 
vues d'enroulements  appropriés. 


3°  Partie.— Accessoires  du  matériel  roulant 


I.  —  ÉCLAIRAGE  DES  VOITURES 


Considérations  générales. 

L'éclairage  adopté  sur  la  majorité  des  chemins  de  fer,-  et  aussi  des 
tramways  à  vapeur,  à  gaz  ou  à  air  conlprimé,  était  assuré,  comme  il 
était  naturel,  par  un  nombre  variable   de  lanternes  à  pétrole  ou   à 

* 

huile.  Mais  le  souci  toujours  plus  grand  qu'ont  dû  prendre  les  Compa- 
gnies de  transport  du  bien-être  de  leurs  voyageurs  les  ont  amenées  à 
essayer  de  perfectionner  ce  mode  d'éclairage  assez  imparfait. 

Plusieurs  solutions  ont  été  préconisées  pour  l'éclairage  de  voitures 
ne  disposant  pas  d'une  source  d'énergie  électrique,  que  cette  source 
soit  emportée  par  la  voiture  même,  ou  extérieure  et  reliée  à  celle-ci 
par  une  canalisation.  Citons  notamment  l'acétylène,  soit  sous  forme  de 
gaz  comprimé  ('),  soit  sous  (orme  d'acétylithe,  avec  appareil  Blériot,  par 
exemple,  soit  enfin  à  l'état  de  mélange  (comme  l'a  adopté  la  Compagnie 
P.-L.-M.,  sous  le  nom  de  gaz  riche),  soit  enfin  les  accumulateurs  élec- 
triques, chargés  pendant  le  jour  au  dépôt  et  installés  sur  les  voitures 
pour  le  service  des  heures  de  nuit. 

Nous  ne  nous  occuperons  ci-dessous  que  des  modes  d'éclairage  pure- 
rcment  électriques 'renvoyant  le  lecteur  aux  traités  spéciaux  pour  les 
autres  modes  d'alimentation  des  lampes. 

i.  Par  exemple,  sur  la  ligne  de  tramways  à  vapeur  d'Ivry-les  Halles  a 
Paris. 


•K-és! 
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Eclairage  d'une  voiture  à  traction  électrique. 
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Dans  le  cas  d'une  voiture  à  traction  électrique,  avec  alimentation  soit 
directe,  soit  indirecte  par  accumulateurs,  le  mode  fe  plus  simple  consiste*  ,*| 

•  '.3 

évidemment  à  grouper  les  lampes  d'un  voltage  déterminé  en  un  certain  | 

nombre  de  circuits  parallèles,  chacun  de  ces  circuits  comprenant  un  *| 

nombre  de  lampes  tel  que  leurs  tensions  de  régime  cumulées  soient  3 

"égales  à  cfclle  de.la  source.  :i 

*:  i 

Le  voltage  le    plus    habituellement  #  employé    en    traction    élec-  ";j 

trique  à  alimentation  directe  varie  entre  500  et  550  volts.  Dans  le  cas 
de  tramways  à  accumulateurs,  il  ne  dépasse  pas  à  la  décharge  400 
à  420  volts,  et  est  môme  souvent  inférieur  à  ces  chiffres. 

Les  voitures  seront  donc  éclairées  par  un  certain  nombre  de  circuits 
en  parallèle,  comprenant,  par  exemple,  4  ou  5  lampes  fonctionnant  sous 
un  voltage  moyen  de  100  volts. 

Examinons  notamment  la  répartition  de  ces  lampes  dans  le  cas  d'une 
voiture  à  50  places. 

JJhe  telle  voiture  à  impériale  comporte  généralement  deux  circuits  de 
quatre  lampes  de  16  bougies  :  deux  d'intérieur,  deux  pour  le  disque 
avant,  deux  pour  l'impériale,  dont  l'une,  encastrée  dans  la  tôle  avant, 
joue  le  rôle  de  disque  avertisseur,  et  la  seconde,  dans  la  tôle  de  fanal 
arrière,  enfin  une  lampe  sous  le  toit  de  la  plateforme  du  wattman, 
et  une  sur  la  plateforme  du  receveur,  pouvant  également  servir  de 
fanal  d'arrière.  - 

Chacune  des  deux  lampes  d'un  groupe'doit  être  répartie  suivant  l'un 
ou  l'amtre  des  circuits,  de  manière  que  l'éclairage  soit  toujours  assuré 
au  cas  où  l'un  d'eux  serait  interrompu. 

Les  circuits  d'éclairage  sont  commandés  par  un  interrupteur  spécial, 
et  la  prise  de  courant  est  faite  sur  la  ligne  aérienne  ou  souterraine  avant 
les  connexions  des  circuits  de  moteurs  et  de  régulateurs,  de  manière  à 
ce  que  l'éclairage  soit  indépendant  de  la  manœuvre  du  controller. 

Éclairage  électrique  d'une  voiture  de  système  quelconque. 

*  Au  contraire,  si  le  mode  dfe  traction  adopté  n'est  pas  électrique,  maïs 
si  l'on  veut  conserver  ce  dernier  mode  d'éclairage,  il  y  a  intérêt  soit  à 
emporter  une  batterie  d'accumulateurs  comportant  le  plus  petit  nombre 
d'éléments  possible  (d'ordinaire  dix,  quinze  ou  vingt  éléments),  soit  a 
chercher  à  utiliser  le  mouvement  des  essieux  pour  la- production,  par 
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une  petite  dynamo  spéciale,  de  l'électricité  nécessaire  aux  lampes.  Une 
petite  batterie  d'accumulateurs,  de  dimensions  plus  réduites,  chargée 
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Fig.  605.  —  Caisse  d'accumulateurs  <  Union  »  pour  éclairage  de  Toitures.  Coupe  tertieale  et  plan. 

normalement  par  la  dynamo  en  cours  de  marche,  assure  le  service  des 
lampes  pendant  les  arrêts.  Ce  dernier  procédé  supprime  les  longues  et 
coûteuses  manutentions  de  batteries  d'éclairage  au  dépôt,  ou,  si  elles 
sont  à  poste  fixe  sur  les  voitures,  les  immobilisations  de  celles-ci  pour 
la  charge  de  leur  batterie. 
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Éclairage  par  accumulateurs  portés  par  les  voitures. 

Bien  que  soit  coûteuse  la  manutention  entraînée  par  le  retrait  sur 
les  voitures  des  batteries  déchargées  et  l'apport  de  batteries  fraîches,  il 
est  le  plus  souvent  recommandable  de  s'y  résigner,  plutôt  que  de  les 
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Fig.  606.  —  Tableau  do  charge  pour  accumulateurs  d'éclairage  de  Toitures. 

laisser  à  poste  fixe  sur  les  voitures  et  de  les  y  recharger  plus  ou  moins 
longuement  pendant  les  heures  de  nuit. 

Nous  donnons,  fig.  605,  un  type  de  caisses  d'accumulateurs  «  Union  • 
très  employés  pour  l'éclairage  de  voitures  automotrices  non  électriques, 
ou  de  wagons  ou  voitures  de  remorque.  Cette  caisse  parfaitement  étanche 
comporte  huit  éléments,  elle  est  armée  de  feuillures  d'acier  pour  éviter 
l'usure  dans  les  manipulations  ;  son  poids  est  de  20  kg. 

Un  élément  se  compose  de  5  plaques  positives  et  6  négatives  avec 
séparateurs  d'électrodes  constitués  par  des  feuilles  d'ébonite  perforée . 

Chaque  voiture  porte  deux  caisses,  soit  16  éléments  en  série,  consti- 
tuant la  batterie  dont  la  capacité  minimum  est  de  50  ampères-heures 
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au  régime  de  débit  de  3  ampères  jusqu'à  un  voltage  final  de  lv,875  par 
élément,  soit  30  volts.    Cette  capacité  est  suffisante  pour  alimenter 
2  lampes  de  10  bougies  et  4  lampes  de  5  bougies  pendant  17  heures. 
La  charge  complète  s'opère  en  deux  heures. 


rfc  VSt  J 


_.,<* 


14 4h 


-R 


Fig.  607.  —  Schéma  do  moulage  pour  la  vérification  des  batteries. 

La  fig.  606  représente  l'installation  adoptée  dans  un  dépôt  de  traction 
pour  la  charge  de  ces  petites  batteries.  Pour  la  commodité  delà  charge 
et  l'utilisation  du  voltage  des  dynamos  de  charge,  on  couple  en  série  ces 
batteries. 

Nous  voyons  (fig.  607)  le  dispositif  adopté  pour  la  vérification  du  vol- 
tage de  ces  batteries  et  leurs  essais  en  service  courant. 

Enfin  la  fig.  608  nous  donne  le  schéma  d'une  installation  d'éclairage 
par  accumulateurs  sur  une  voiture  automotrice. 

Ces  batteries  d'accumulateurs  développent  en  général  une  tension 
comprise  entre  vingt  ou  trente  volts,  qui  est  suffisante  pour  pouvoir  cor- 
respondre à  des  types  de  lampes  véritablement  industriels. 
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Éclairage  au  moyen  d'une  dynamo  entraînée  par  l'essieu. 

Pour  réduire  le  plus  possible  le  poids  des  batteries  nécessaires  pour 
assurer  l'éclairage  des  voitures  sur  les  longs  parcours,  on  a  tenté  à 
plusieurs  reprises  d'utiliser  le  mouvement  de  Pessieu  pour  entraîner 
une  dynamo  génératrice.  La  tension  fournie  par  celle-ci  dépend  natu- 
rellement de  la  vitesse  du  véhicule.  A  partir  d'une  certaine  vitesse,  la 
tension  devient  supérieure  à  celle  de  la  batterie,  qui  se  charge  alors. 
Le  succès  de  la  disposition  adoptée  tient  évidemment  à  deux  causes  : 


Fig.  608.  —  Installation  de  l'éclairage  par  accumulateurs  sur  une  voiture  de  tramway. 

1°  au  bon  fonctionnement  de  l'appareil  disjoncteur  coupant  la  dynamo 
du  circuit  qu'elle  alimente,  quand  sa  tension  devient  inférieure  à  la 
limite  admise  ;  2°  à  une  proportion  judicieusement  établie  entre  les 
temps  où  la  batterie  se  décharge  et  où  elle  se  charge.  Cela  suppose  une 
connaissance  parfaite  des  horaires,  des  diverses  vitesses  correspondant  à 
la  charge  ou  à  la  décharge  de  la  batterie.  Ce  système,  qui  peut  donner 
de  bons  résultats  sur  les  chemins  de  fer,  est  toujours  d'une  application 
délicate  sur  les  tramways  urbains,  dont  le  parcours  est  toujours  plus 
ou  moins  régulier. 

La  plus  grosse  difficulté  réside,  à  notre  avis,  dans  le  maintien  d'une 
tension  constante  aux  bornes  d'éclairage,  sans  variations  continuelles 
d'éclat  entraînées  par  la  substitution  de  la  dynamo  à  la  batterie  et  inver- 
sement. 

Parmi  les  appareils  destinés  à  assurer  l'éclairage  des  voitures  d'après 
ces  principes,  nous  citerons  particulièrement  les  systèmes  Stone,  Dick, 
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Vicarino,  Auvert  (essayé  par  la  Compagnie  P  .-L.-M.,)  etc.  Nous  ne  men- 
tionnerons que  pour  mémoire  un  certain  nombre  de  systèmes  d'éclai- 
rage appliqués  sur  des  lignes  américaines,  qui  consistent  à  installer 
sur  Tune  des  voitures  du  train  une  véritable  usine  roulante,  dont  le  ta- 
bleau exige  la  présence  perpétuelle  d'un  employé. 

Les  divers  systèmes  que  nous  allons  étudier  ont  pour  caractéristique 
commune  la  possibilité  : 

1°)  d'alimenter  les  lampes  par  la  dynamo,  quand  la  vitesse  dépasse 
une  certaine  limite,  la  tension  restant  constante,  malgré  les  variations 
de  vitesse  du  train;  2°  de  charger  les  accumulateurs  pendant  la  même 
portion  du  parcours;  3°  d'assurer,  pendant  le  reste  du  temps,  l'éclairage 
au  moyen  de  la  batterie  d'une  manière  automatique.  Les  différents  sys- 
tèmes ne  diffèrent  à  proprement  parler  que  par  le  mode  de  régulation 
de  la  tension  :  dans  la  plupart  des  cas,  la  batterie  est  montée  en  déri- 
vation aux  bornes  de  la  dynamo. 

A.  —  Système  Stone. 

Il  est  d'une  application  assez  étendue  en  Angleterre,  mais  beaucoup 
moins  en  France.  Il  comprend  essentiellement  une  dynamo-shunt  sus- 
pendue à  l'arrière  du  véhicule  :  celle-ci  est  entraînée  par  courroie  au 
moyen  d'un  jeu  de  poulies  montées  sur  l'essieu  et  sur  l'arbre  de  la  dy- 
namo. Un  commutateur  automatique  fonctionne  comme  conjoncteur  dis- 
joncteur. Il  met  cette  dynamo  en  dérivation  avec  une  batterie,  quand  la 
vitesse  du  train  dépasse  une  certaine  limite.  A  partir  de  ce  moment,  et 
pour  toutes  les  vitesses  supérieures,  la  dynamo  assure  l'éclairage  et  la 
charge  de  la  batterie.  L'intensité  du  courant  fourni  par  la  dynamo  reste 
constante,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  train,  la  vitesse  de  la  dynamo  res- 
tant elle-même  constante  sous  l'effet  du  glissement  de  la  courroie,  quand 
le  couple  résistant  dépasse  une  certaine  valeur.  Cette  condition  néces- 
site un  tendeur  spécial,  dont  l'effort  est  fourni  par  une  partie  du  poids 
même  de  la  dynamo.  Le  système  Stone  a  donné  des  résultats  assez  bons  : 
il  est  en  tout  cas  d'une  simplicité  réelle,  bien  que  le  mode  de  régulation 
de  la  tension  de  la  courroie  ne  soit  pas  à  l'abri  de  toute  critique. 

B.  —  Système  Dick  (l). 

La  caractéristique  du  système  est  l'établissement  d'une  canalisation 
générale  le  long  des  wagons,  chacun  de  ceux-ci  possédant  une  batterie  ; 

(1)  Elektroteknische  Zeitung,  28  avril  4898. 
Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  2°  trimestre  1898, 
Revue  Industrielle,  4  septembre,  1898. 
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une  dynamo  unique  est  installée  à  la  manière  ordinaire  sur  un  fourgon 
où  sont  montés  les  appareils  de  régulation .  La  dynamo  reçoit  son  mou- 
vement des  essieux  par  engrenage,  à  la  manière  des  moteurs  de  tram- 
ways. Le  couplage  en  parallèle  de  la  batterie  et  de  la  dynamo  s'effectue 
automatiquement  dès  que  la  vitesse  dépasse  une  certaine  limite. 
La  tension  est  maintenue  constante  au  moyen  de  variations  amenées 
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Fig.  609.  —  Système  d'éclairage  Diek  avec  dynamo  entraînée  par  l'essieu. 

dans  l'excitation  par  l'introduction  dans  ce  dernier  circuit  de  résistances 
appropriées  (fig.  609). 

Au  point  de  vue  pratique,  le  voltage  reste  constant  aux  bornes  de  la 
dynamo  pour  des  vitesses  comprises  entre  25  et  80  kilomètres  par  heure, 
correspondant  à  530  et  1700  tours  de  l'arbre.  On  voit  donc  que  les 
ampères  tours  d'excitation  peuvent  varier  aussi   entre  deux  limites 

25 

qui  sont  entre  elles  comme  1  et  ~,  ou  0,30  environ. 

La  dynamo  est  excitée  normalement  par  la  batterie  pendant  l'arrêt  : 
le  sens  du  courant  induit  dans  la  génératrice  est  fonction  de  la  marche 
du  train,  mais,  pour  éviter  une  inversion  dans  les  lampes,  un  commuta- 
teur automatique  tripolaire,  actionné  par  un  électro-aimant  alimenté 
lui-même  par  une  dérivation  de  la  dynamo,  bascule  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  de  façon  à  assurer  au  courant  un  sens  constant  dans  les 
lampes.  En  même  temps  est  mise  en  série,  sur  l'inducteur,  une  résis- 
tance supplémentaire  destinée  à  diminuer  les  dépenses  d'excitation 
pendant  les  stationnements.  Le  commutateur  tripolaire  signalé  plus  haut 
est  maintenu  dans  sa  position  moyenne  par  un  contrepoids. 
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La  dynamo  est  du  reste  mise  en  circuit,  quand  elle  dépasse  un  voltage 
de  120  volts,  au  moyen  d'unconjoncteur-disjoncteur.  Celui-ci  comprend 
deux  cylindres  de  fer  réunis  à  leur  partie  supérieure  par  une  tige  arti- 
culée, et  plongeant  chacun  dans  "un  solénoïde.  Chacun  de  ceux-ci  est 
pourvu  de  trois  enroulements,  l'un  de  gros  fil,  en  série  sur  le  circuit 
principal,  les  autres  en  fil  fin,  branchés  le  deuxième  aux  bornes  de  la 
canalisation,  le  troisième  à  celles  de  la  dynamo.  Le  conjoncteur-disjonc- 
teur  porte  à  l'un  des  noyaux  un  contrepoids  de  réglage  et,  à  l'autre, 
.  une  fourche  de  contact  s'enfonçant  dans  deux  godets  de  mercure.  Le  cir- 
cuit se  ferme  par  ces  godets.  L'enroulement  intérieur  branché  sur  la 
canalisation  générale  polarise  les  noyaux  d'une  manière  déterminée, 
l'enroulement  série  et  l'enroulement  dérivé  sur  la  dynamo  ont  pour  but 
de  maintenir  le  conjoncteur  fermé  tant  que  la  vitesse  est  supérieure  à 
une  certaine  valeur,  et  que  le  courant  possède  un  sens  déterminé  ; 
les  effets  sont  contraires  si  le  conjoncteur  vient  à  s'inverser,  et  celui-ci 
s'oiivre  automatiquement.  Il  nojus  faut  enfin  citer  le  régulateur  de  ten- 
sion qiii  repose  sur  un  principe  ingénieux,  quoique  déjà  bien  connu.  11 
comprend  un  solénoïde  avec  un  certain  nombre  d'enroulements  com- 
poundés  à  action  concordante  et  qui  exercent  un  effet  de  succion  sur 
un  noyau  de  fer  doux,  plongeant  dans  une  cuve  pleine  de  mercure.  La 
cuve  est  faite  de  rondelles  en  fer,  empilées  sur  rondelles  isolantes  :  le 
mercure,  dans  son  déplacement  sous  l'action  du  noyau,  met  en  court- 
circuit  un  nombre  variable  d'éléments  de  résistance  connectés  aux  ron- 
delles. 

'Des  quatre  enroulements,  deux  sont  en  gros  fil  (À  etB),  à  Texte- 
rieur,  et  les  deux  autres  en  fil  fin  (C  et  D)  à  l'intérieur. 

À  est  relié  aux  bornes  de  la  dynamo. 

B  entre  en  jeu  quand  la  charge  des  accumulateurs  est  terminée,  sous 
l'effet  du  relais  /•:  il  réduit  l'excitation  de  la  dvnamo. 

C  est  inséré  dans  le  circuit  de  la  dynamo  pendant  la  charge. 

D  est  inséré  pendant  l'alimentation  directe  des  lampes. 

Jl  nous  taut  encore  mentionner  l'introduction  de  résistances  conve- 
nables au  moment  du  couplage  de  la  dynamo  et  de  la  batterie.  Le  relais 
r  a  un  rôle  particulièrement  remarquable  :  il  fonctionne  dès  que  la  ten- 
sion dépasse  2  v,5  par  élément  :  il  ferme  le  deuxième  circuit  du  régu- 
lateur delà  machine  et  augmente  la  course  de  son  plongeur,  d'où  inser- 
tion de  résistances  nouvelles  et  diminution  du  courant  d'excitation.  Le 
régulateur,  une  fois  la  charge  effectuée,  maintient  la  tension  de  2  v.  à 
2  v.  1  par  élément.  La  mise  en  service  des  lampes  s'effectue  par  la  fer- 
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meture  du  commutateur  U  qui  a  pour  effet  de  mettre  le  relais  hors  du 
circuit,  d'intercaler  la  résistance  Z",  et  le  quatrième  enroulement  du  ré- 
gulateur en  série  avec  la  dynamo. 

On  peut  faire  au  système  Dick  le  reproche  d'imposer  à  la  batterie  un 
service  un  peu  chargée,  et  d'employer  un  mode  de  transmission  par  en- 
grenage qui  n'offre  pas  toute  sécurité.  La  batterie,  montée  en  tampon, 
constitue  un  volant  énergique,  et  le  voltage  possède  une  constance  très 
satisfaisante.  En  résumé,  le  système  Dick  est  assez  compliqué,  mais  il 
est  remarquablement  bien  étudié,  et  cette  complication  montre  assez 
quelle  difficulté  l'on  rencontre  dans  la  question.  Pas  un  de  ces  disposi- 
tif n'est  superflu,  et  la  batterie,  bien  que  restant  en  parallèle  avec  la 
dynamo,  ne  se  surcharge  pas. 

La  majorité  des  installations  du  système  Dick  sont  actuellement  éta- 
blies pour  fournir  normalement  un  courant  de  20  amp.  sous  110  volts. 
Soient  R  et  z  les  résistances  de  l'induit  et  de'la  bobine  Z',  r  celle  de  la 
batterie,  I  le  courant  qui  traverse  la  batterie,  i  celui  qui  sert  à  charger  les 
accumulateurs.  Le  partage  fles  courants  s'effectue  suivant  les  formules 

E-(R  +  *')i=e  —  ri 
(R-K)  20  —  (E—  e) 


1  = 


(R  +  z'  +  r) 

(E—  e)+r20 
K  +  z'+r 


E  et  e  représentent  les  forces  électromotrices  de  la  dynamo  et  de  la 
batterie .. 

Ces  deux  dernières  formules  permettent  d'étudier  analytiqu&ment  le 
fonctionnement  du  système,  et  nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  les 
discuter. 

C.  —  Système  Vicarino. 

Dans  ce  système,  l'éclairage  de  la  voiture  est  obtenu  au  moyen  des 
appareils  suivants  : 

1°  Une  dynamo  de  construction  spéciale,  hermétiquement  fermée, 
commandée  au  moyen  d'une  poulie  à  friction  ou  d'une  courroie  par  l'es- 
sieu de  la  voiture  et  pouvant  être  débrayée  en  cas  de  besoin. 

2°  Une  batterie  d'accumulateurs  de  faible  capacité. 

3°  Un  seul  appareil  auxiliaire  servant  à  la  fois  de  conjoncteur-disjonc- 
teur  et  d'égalisateur  de  tension. 

La  dynamo,  de  forme  spéciale,  tourne  à  une  vitesse  absolument  va- 
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riable,  avec  la  multiplication  de  vitesse  déterminée.  Son  sens  de  rotation 
change  suivant  le  sens  de  marche.  Toutefois,  elle  comporte  un  dispositif 
automatique  très  simple,  grâce  auquel  le  courant  qu'elle  engendre  est 
toujours  de  même  sens  (fig.  610). 
L'entraînement  de  la  dynamo  par  l'essieu  est  -fait  au  moyen  d'une 

poulie  de  fonte,  calée  sur  cet 
essieu,  et  d'une  poulie  de  cuir 
montée  sur  la  dynamo.  Le  cou- 
rant fourni  par  cette  dynamo 
charge  une  batterie  d'accumu- 
lateurs de  faible  capacité  placée 
sous  la  voiture.  Cette  batterie 
emmagasine  l'énergie  produite, 
elle  en  régularise  le  débit,  et 
assure  seule  l'éclairage  en  temps 
d'arrêt  (ûg.  611). 

Un  conjoncteur  -  disjoncteur 
automatique,  placé  entre  la  dy- 
namo et  la  batterie,  établit  la 
communication  lorsque  la  vi- 
tesse delà  dynamo  est  suffisante 
pour  produire  un  courant  de 
tension  égale  à  celle  de  la  bat- 
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Fig   610.  —  Système  d'éclairago  Vie  a  ri  no  avec 
dynamo  entraînée  par  l'essieu.  Schéma  des  connexions 


terie.  Il  interrompt  la  communication  lorsque  cette  vitesse  est  trop 
faible,  afin  d'éviter  que  le  courant  ne  fasse  retour  à  la  dynamo  ;  ce  qui 
pourrait  entraîner  des  conséquences  graves  (fig.  612). 

Le  poids  total  de  l'ensemble  des  appareils  est  de  200  kg. 

La  caractéristique  du  système  consiste  surtout  dans  le  réglage  de  la 
tension  du  courant  alimentant  les  lampes,  et  dans  les  dispositifs  assu- 
rant en  tout  temps  la  fixité  de  l'éclairage. 

La  dynamo  est  munie  d'un  enroulement  spécial  :  ses  inducteurs  com- 
portent deux  circuits  distincts,  l'un  de  gros  fil,  l'autre  de  fil  fin. 

L'enroulement  à  fil  fin  est  pris  aux  bornes  de  l'induit  et  sert  à  exciter 
la  machine  et  à  engendrer  le  courant.  L'enroulement  à  gros  fil,  bobiné 
en  sens  inverse  du  premier,  est  parcouru  par  le  courant  qui  alimente 
à  la  fois  les  accumulateurs  et  les  lampes. 

Ces  deux  enroulements  sont  calculés  de  telle  façon  que,  lorsque  la 
vitesse  de  la  dynamo  s'accélère,  la  tension  du  courant  aux  bornes  de  cette 
dynamo  n'augmente  que  très  légèrement,  le  courant  produit  désaiman- 
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tant  les  inducteurs  et  affaiblissant  le  champ  magnétique  de  la  machine. 

Lorsque  la  dynamo  est  mise  en  mouvement;  elle  s'excite  d'abord  à 
circuit  ouvert  comme  une  machine  en  dérivation.  Lorsqu'elle  atteint 
une  certaine  vitesse,  et  que  sa  tension  devient  légèrement  supérieure  à 
celle  des  accumulateurs,  le  conjoncteur  automatique  la  met  en  circuit 
avec  la  batterie. 

Au  môme  moment,  le  conjoncteur  intercale,  dans  le  circuit  des  lam- 
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Fig.  614.  Systems  d'éclairage  Viearino avec  dynuno  entraînes  par  l'Msien.  Dynamo,  éiéralioneLvneen  plan. 

pes,  une  faible  résistance  fixe  de  façon  à  compenser  l'excédent  de  ten- 
sion fourni  par  la  dynamo  et  à  maintenir  constante  la  tension  aux  lam- 
pes. 

Si  maintenant  la  vitesse  de  la  dynamo  s'accélère,  il  en  résulte  une 
légère  augmentation  de  tension  et  par  suite  une  augmentation  de  débit 
mais  le  courant  fourni  par  la  machine  traverse  l'enroulement  à  gros 
til  des  inducteurs,  qui  la  désaimante  et  tend  à  abaisser  sa  tension. 

Il  en  résulte  un  4tat  d'équilibre  qui  a  pour  résultat  de  maintenir 
constante,  pour  toutes  les  vitesses  de  la  dynamo,  la  tension  aux  bornes 
des  lampes. 

Le  circuit  des  accumulateurs,  branché  en  parallèle  sur  celui  des 
lampes,  a  une  résistance  très  laible  par  rapport  à  ce  premier  circuit. 

Pour  une  faible  variation  de  tension  de  la  dynamo,  le  courant  qui 
traverse  les  accumulateurs  varie  dans  de  grandes  proportions  tandis 
qu'il  reste  sensiblement  constant  dans  le  circuit  d'éclairage. 

Pour  une  vitesse  donnée,  le  courant  de  charge  devient  égal  à  celui 
absorbé  par  les  lampes.  A  ce  moment,  les  accumulateurs  ne  fournis- 
sent plus  de  courant  ;  ils  reçoivent  de  la  machine  un  courant  qu'ils 
restituent  aux  lampes  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production. 
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Si  la  vitesse  de  la  dynamo  augmente  encore,  son  débit  devient  supé- 
rieur au  courant  absorbé  par  les  lampes.  Les  accumulateurs  se  char- 
gent à  l'aide  du  courant  qui  augmente  avec  la  vitesse  dans  des  propor- 
tions déterminées  par  l'action  combinée  des  doux  enroulements 
différentiels  des  inducteurs.  " 

Les  figures  610,  611  et  612  représentent  respectivement  le  schéma  ^ 
général  des  connexions  du  système,  le  mode  de  fixation  et  d'établisse- 
ment de  la  dynamo  et  le  détail  du  wmjoncteur-disjoncteur. 
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Fig.  612.  —  Système  d'&lairaga  Vicirino  tvoe  dynamo  entraînée  par  l'euiou.  Coojouctour- 
disjoncteur  latomallqna. 

Une  des  plus  grosses  difficultés  rencontrées  dans  le  système  est  la  pro- 
duction d'un  courant  de  sens  invariable  dans  la  dynamo,  quel  que  soit 
le  sens  de  marche.  Cette  difficulté  a  été  résolue  en  déplaçant  automa- 
tiquement les  balais  de  180"  par  rapport  au  collecteur,  lorsqu'on  ren- 
verse le  sens  de  rotation  de  l'induit. 

Les  porte-balais  sont,  pour  cela,  fixés  sur  un  disque  de  bronze  placé 
sur  l'arbre  môme  de  la  dynamo,  en  prolongement-flu  coussinet  entre  ce 
dernier  et  le  collecteur. 

Ce  disque,  par  le  frottement  des  balais  sur  le  collecteur  et  du  disque 
lui-même  sur  l'arbre,  est  entraîné  dans  la  direction  de  l'induit.  Le 
mouvement  de  ce  disque  est  limité  par  deux  butées,  qui  lui  permettent 
de  se  déplacer  quand  le  sens  de  marche  est  renversé,  jusqu'à  la  posi- 
tion définitive  des  balais  correspondant  au  nouveau  sens  de  marche. 

Quant  au  eonjoncteur-disjoncteur  automatique,  dont  nous-  avons 
expliqué  le  rôle,  il  comprend  essentiellement  deux  enroulements,  l'un 
à  iil  fin  branché  aux  bornes  de  la  dynamo,  l'autre  à  gros  fil  parcouru 
parle  courant  principal,  agissant  dans  le  circuit  à  fil  fin  lorsqu'il  est 
traversé,  par  Un  courant  allant  de  la  dynamo  aux  accumulateurs,  tandis 
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qu'il  agirait  en  sens  opposé,  si,  accidentellement,  le  courant  des  accu- 
mulateurs revenait  à  la  machine.  Le  noyau  à  fil  fin  aspire  un  noyau  N 
dès  que  le  voltage  fourni  par  la  dynamo  est  supérieur  à  la  limite  adop- 
tée. Pour  un  voltage  immédiatement  inférieur,  ce  noyau  retombe  en 
vertu  de  son  4)oids,  le  gros  fil  du  disjoncteur  combattant  l'action  du 
solénôïde  à  fil  fin." 

Le  fonctionnement  du  système  est  du  reste  intuitif,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit. 

Le  système  Vicarino  a  été  essayé  par  un  certain  nombre  de  compa- 
gnies de  chemins  de  fer  français  et  semble  avoir  donné  lieu  à  des  résul- 
tats satisfaisants. 


D.  —  Système  Auvert  employé  pav  le  P.-L.-M. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  un  nouveau  système,  dû  à  M.  Auvert,  a  été 
étudié  par  le  P.-L.-M  (*).  11  comprend  toujours  une  dynamo  actionnée 


m 


M  \\  Sabot  dt freina 


Fig.  643.  —  Système  d'éclairage  Auvert  avec  dynamo  entraînée  par  l'essieu.  Schéma  du  système 

'  par  l'essieu  et  une  batterie  qu'on  peut  coupler  en  parallèle  avec  la 
première,  mais  le  mode  de  régulation  est  tout  spécial.  La  dynamo  gé- 
nératrice est  à  excitation  constante.  La  tension  E  aux  bornes  sera  donc 
sensiblement  proportionnelle  à  la  vitesse.  Imaginons  que  dès  que  celle- 
ci  dépasse  une  certaine  valeur,  naisse  une  force  contre-électromotrice  e 
telle  que  la  différence  (E  —  e)  reste  constante,  quelle  que  soit  la  vites&e  : 
les  lampes  serout  soumises  à  une  différence  de  potentiel  constante  ; 
c'est  le  résultat  que  l'on  obtient  en  disposant  à  la  suite  de  la  généra- 
trice un  petit  moteur  en  série.  On  voit  que  dès  que  la  tension  est  suffi- 

(1)  Revue  Générale  des.  Chemins  de  fer,  2°  semestre,  n«  2,  août  4899,  page  57. 
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santé,  le  conjoncteur  couple  en  parallèle  la  dynamo  et  la  batterie. 
Aussitôt  que  la  tension  aux  bornes  de  la  dynamo  dépasse  la  tension 
aux  bornes  de  la  batterie,  celle-ci  est  en  charge:  le  courant  de  la  géné- 
ratrice assure  Péclairage  des  lampes. 

Il  est  donc  absolument  nécessaire,  sous  peine  de  brûler  les  lampes, 
d'empêcher  Pintensité  du  courant  de  dépasser  une  certaine  limite.  Pour 
cela  on  a  disposé  un  petit  sabot  de  frein  contre  une  poulie  montée  sur 
Parbre  du  moteur,  et  la  pression  du  sabot  sur  la  poulie  est  réglée  de 
manière  que  le  moteur  ne  puisse  commencer  à  tourner,  malgré  Paction 
du  frein,  que  pour  une  valeur  donnée  de  Pintensité  du  courant. 

Voyons  à  quelles  conditions  est  possible  ce  maintien  de  la  constance 
de  la  tension  aux  bornes  des  lampes,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  du 
courant  dans  celles-ci.  En  utilisant  les  notations  habituelles  de  Pélectro- 
technique  (chap.  V,  page  582),  le  couple  moteur  du  régulateur  est 
donné  par 

C n'iW 

j.*.   2*10» 

ri*  étant  le  nombre  des  conducteurs  périphériques,  i  le  courant  parcou- 
rant ces  conducteurs,  &  le  flux  inducteur  :  soient  n  et  $  les  quantités 
correspondantes  pour  la  génératrice.  Nous  aurons 

2  R  est  la  résistance  totale  du  circuit  comprenant  la  génératrice,  le 
moteur,  la  batterie  d'accumulateurs,  etc.  \e  est  la  force  contre-électromo- 
trice  du  moteur. 

On  peut  donc  écrire,  si  N  et  N'  sont  les  nombres  de  tours  par  seconde 
respectifs  des  deux  machines, 

.      E  —  e       Nn$-N'n'$' 


2  R  £  R 


Ou  encore 


.    *"*-y»'(JOT) 


,—  SR 


4 


en  désignant  par  —  *m'i  la  force  magnétomotrice  du  moteur  (ni*  i 

étant  les  ampères  tours  excitateurs)  et  par  S  cH  la  somme  des  résistan- 
ces magnétiques  ou  réluctance  du  circuit  magnétique  de  cette  ma- 


chine. 
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Dans  cette  formule,  n,  nJ,  4  *  m',  S  R  et  *  sont  constants.  De 
môme  S  cR  est  à  peu  près  constant,  si  le  circuit  magnétique  du  moteur 
est  très  saturé.  On  peut  donc  écrire 


i  =  NA-BN'i 


LUT  TZU 

Fig.  614.  —  Système  Aurert.  Dispositif  de  tension  du  ressort  pour  le  babot  de  fic*i. 

A,  B,C  étant  des  constantes  appropriées,  ou  encore 

i  [1  +  BN'J  =  NA 

Soit  i  =  iQ  =  C°  par  hypothèse.  Nous  aurons  alors. 


d'où 


1  +  BK'  =  (NA)  r 

to 


N'  =  aN-     ? 


a  et  |3  étant  des  constantes  appropriées.  Le  maintien  d'une  intensité 
constanto  dans  les  lampes  suppose  donc  la  simple  condition  suivante,  à 
savoir  que  la  vitesse  du  moteur  varie  proportionnellement  à  celle  du 
générateur.  Cette  disposition  est  auto-régulatrice  ;  en  effet  dès  que  le 
couple  C  du  moteur  est  suffisant  pour  vaincre  le  couple  résistant  op- 
posé par  le  sabot  de  frein  C",  le  moteur  démarre  et  il  yaà  chaque  ins- 
tant égalité  entre  la  puissance  motrice  2  -  |C  N'  et  la  puissance 
résistante  2  ~  C"  N\ 

57 
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Le  système,  en  outre  du  régulateur  et  du  coujoiicteur,  possède  un 

commutateur  inverseur  automatique,  qui  rend  le  sens  du  courant  fourni 

par  la  dynamo  indépendant  du  sens  de  la  marche  du  train. 

La  dynamo  reçoit  son  mouvement  d'un  des  essieux  de  la  manière 

suivante  :  l'arbre  de  l'induit  est  prolongé  par 

une  tige  articulée  à  l'extrémité  de  laquelle  se 

trouve   un  galet  de  friction  en  cuir  qui  est 

appliqué  sur  le  bandage  de  l'une  des  roues  de 

la  voiture. 

Quant  au  moteur  régulateur,  la  tension  des 
ressorts  qui  agissent  sur  le  sabot  de  frein  est 
réglée  de  telle  sorte  que  le  courant  qui  le  tra- 
verse, au  moment  où  il  commence  à  tourner, 
soit  égal  à  28  ampères,  ce  qui  correspond  à 
une  vitesse  de  50  km.  à  l'heure  (fig.  614). 
Fig.  6is.  —  commutateur  m-        pour  (eg  v;tessos  supérieures,  le  courant  de 

toroatiquo  pour  insertion  de  r  ' 

réftlstuEM.  la  dynamo  sert  à  la  fois  à  assurer  l'éclairage, 

la  recharge  de  la  batterie  et  l'excitation  de  la  génératrice,  du  commu- 
tateur inverseur  et  du  conjo  ne  leur-disjoncteur.  Quand  la  vitesse  tombe 
au-dessous  de  50  km.,  la  batterie  se  substitue  à  la  dynamo  et  le  dis- 
joncteur automatique  met  celle-ci  hors  circuit. 

Le  conjoncteur-disjoncteur  est  du  type  ordinaire;  l'enroulement  en 
fil  fin  relié  aux  bornes  de  la  dynamo  attire  une  plaque  de  fer  doux  qui 
établit  le  couplage  de  la  dynamo  avec  la  batterie. 

Le  sens  du  courant  de  l'induit  dans  la  génératrice  dépend  du  sens  de 
la  marche  du  train,  l'excitation  de  la  dynamo  étant  de  sens  constant 
puisqu'elle  est  prise  aux  bornes  de  la  batterie. 

Le  commutateur  inverseur,  dont  le  fonctionnement  est  satisfaisant, 
comporte  un  petit  balancier,  pourvu  à  chacune  de  ses  extrémités  d'un 
cylindre  de  fer  doux  qui  plonge  dans  un  solénoïde  à  double  enroulement  ; 
le  premier  est  parcouru  par  un  courant  pris  aux  bornes  de  la  batterie, 
le  second  par  une  dérivation  établie  aux  bornes  de  la  génératrice  :  sui- 
vant le  sens  de  ce  dernier  courant,  le  balancier  bascule  d'un  coté  ou 
de  l'autre  et  établit  les  connexions  convenables. 

Le  fonctionnement  de  ce  système  a  donné  de  bons  résultats  :  il  a 
fait  preuve  d'une  solidité  et  d'une  endurance  assez  rares  dans  ces  sortes 
d'appareils.  Il  est  évident  qu'on  pourrait  transformer  ce  système  en 
n'utilisant  qu'une  seule  dynamo  montée  sur  un  fourgon,  et  en  établis- 
sant, comme  dans  le  système  Dick,  une  canalisation  le  long  des  wagons. 
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E.  —  Système  employé  en  Amérique  sur  divers  chemins  de  fer  .  vj 


à  vapeur  (K). 

Dans  son  numéro  du  14  juillet  1899,  VEnyineer  signale  un  nouveau 
procédé  d'éclairage  des  wagons  au  moyen  d'accumulateurs  chargés  par 
une  dynamo  actionnée  au  moyen  d'une  courroie  passant  sur  une  poulie 
calée  sur  l'essieu  du  wagon. 

Pour  maintenir  constant  le  voltage,  le  dispositif  adopté  est  le  suivant. 
Le  pôle  négatif  de  la  dynamo  est  relié  directement  aux  pôles  de  deux  bat- 
teries, ainsi  qu'à  l'une  des  bornes  des  lampes.  Le  pôle  positif  est  relié 
au  pôle,  positif  de  l'une  des  batteries  à  travers  une  résistance,  à  l'autre 
borne  des  lampes  et  au  pôle  positif  de  l'autre  batterie.  Une  partie  de  la 
résistance  peut  ôtre  mise  en  ou  hors  circuit,  d'une  manière  automati- 
que, suivant  que  la  dynamo  tourne  ou  est  arrêtée.  Cette  portion  de  la 
résistance  est  réglée  de  telle  sorte  qu'elle  évite  toute  variation  d'éclat 
dans  les  lampes  :  quant  à  la  mise  en  circuit  de  colle-ci,  elle  est  obtenue 
au  moyen  d'un  régulateur  à  force  centrifuge  ou  d'un  solénoïde  mobile 
commandé  par  le  courant  de  circulation  entre  la  batterie  et  la  dynamo. 
Tel  est  celui  de  la  figure  615. 

Une  commande  ingénieuse  du  graissage  permet  de  ne  faire  fonction- 
ner celui-ci  que  pendant  le  temps  où  la  dynamo  est  en  service. 

On  peut  obtenir  avec  la  môme  dynamo  deux  voltages  (16  et  24 v.)  en 
calant  sur  son  arbre  une  poulie  appropriée. 

La  régulation  de  la  dynamo  s'obtient  par  la  tension  plus  ou  moins 
grande  de  la  courroie. 

Bien  que  les  résultats  donnés  par  le  système  aient  été,  paralt-il, 
satisfaisants,  il  faut  remarquer  que  les  détails  font  défaut  sur  le  mode 
de  tension  de  la  courroie  qui  constitue,  pour  le  maintien  de  la  cons- 
tance du  voltage,  la  principale  difficulté  à  laquelle  se  heurtent  tous  les 
systèmes  analogues. 

Comparaison  économique  des  divers  modes  d'éclairage 

électrique. 

Cette  question  de  l'éclairage  électrique  des  voitures  de  chemins  de 
fer  par  leurs  seules  ressources,  sans  transbordement  d'accumulateurs, 
intéresse  au  plus  haut  point  la  traction  électrique.  En  effet,  le  rôle  de 
la  traction  électrique  sur  les  chemins  de  fer  actuels  se  résume  souvent 
à  peu  de  chose,  à  savoir  l'emploi,  dans  certaines  portions  du  parcours, 
de  locomotives  électriques  spéciales  (tunnels,  fortes  rampes,  etc.). 

(i)Engineer,  U  juillet  4899. 
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Pour  assurer  un  éclairage  rationnel,  sinon  seulement  aux  trains  de 
luxe,  mais  au  moins  à  tous  les  express,  les  systèmes  d'éclairage  par  en- 
ji-  trainement  de  dynamo  au  moyen  de  l'essieu  semblent  tout  indiqués.  Ces 

I;  systèmes  ne  sont  pas  plus  coûteux  que  les  autres  modes  d'éclairage  : 

$  ils  leur  sont  infiniment  supérieurs  au  point  de  vue  du  confortable. 

Le  système  Vicarino  notamment  permet  de  garantir  une  dépense 
inférieure  à  8  ou  10  millimes  par  lampe-heure  de  10  bougies. 

D'autre  part,  par  lampe-heure  de  10  bougies  alimentée  par  accumu- 
lateurs transportés  par  les  voitures,  il  faut  compter  sur  une  dépense 
moyenne  de  3  centimes  40. 

Enfin  nous  donnons  ci-dessous  les  chiffres  suivants  relatifs  aux  autres 
modes  d'éclairage  employés  sur  les  chemins  de  fer  ou  les  tramways.  Ils 
nous  permettront  de  voir  que  l'avantage  est  tout  à  l'électricité,  au  moins 
dans  le  cas  de  l'éclairage  direct,  c'est-à-dire  avec  dynamos  entraînées 
par  l'essieu. 

Huile  (lampe-heure  de  5  à  6  bougiesj  4  centimes  5. 
Gaz  à  l'huile  comprimé  (bec-heure  de  10  bougies)  3  centimes  5. 
Acétylène  (bec-heure  de  10  bougies)  2  centimes  5. 
Examinons  de  même  les  prix  d'entretien  et  d'exploitation. 
Admettons  le  cas  d'une  voiture  éclairée  quatre  heures  par  jour. 
Comme  premier  établissement,  l'éclairage  à  l'huile  coûte  200  francs, 
l'installation  au  gaz  800  francs  environ  (sans  tenir  compte  de  l'usine  et 
des  conduites  souterraines  de  charge)  ; 

L'éclairage  électrique  par  accumulateurs  seuls  (8  lampes  de  10  bou- 
gies avec  batterie  de  120  A. H.)  1000  francs  environ; 

Un  équipement  Vicarino  de  8  lampes  de  10  bougies  (pour  fixer  les 
idées)  coûte  1250  francs. 
Comme  frais  d'entretien  et  d'exploitation  : 

la  l'huile  coûtera  par  an,  pour  quatre  lampes  de 
Ô  bougies,  soit  20  bougies»  marchant  4  heures 
par  jour,  environ 260fr.00 

2°  le  gaz  (4  becs  10  bougies  =  40  bougies)  environ.        200       0 

3°  les  accumulateurs  seuls  (8  lampes  de  10  bougies) 

environ 300      00 

4<>  l'éclairage  par  accumulateurs  et  dynamo  entraînée 

par  l'essieu,  environ 80  à  100        j> 

Ces  chiffres  montrent  la  supériorité  de  l'électricité,  môme  dans  tous 
les  cas,  mais  à  éclairage  égal,  quant  au  prix  de  revient  de  la  bougie- 
heure  . 
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IL  —  CHAUFFAGE  DES  VOITURES 

Considérations  générales. 

Le  chauffage  des  voitures  de  tramways,  de  grandes  lignes  ou  de  lignes 
secondaires  de  chemins  de  fer,  actionnées  par  d'autres  modes  que  l'élec- 
tricité, et  môme  souvent  le  chauffage  des  voitures  électriques  se  sont 
jusqu'ici  effectués  au  moyen  d'un  certain  nombre  de  procédés  qui  sont 
loin  d'avoir  donné  satisfaction.  Nous  ne  nous  occuperons  pas  du  chauf- 
fage des  voitures  de  chemins  de  fer  de  grandes  lignes,  qui  sont  en  effet 
placés  dans  des  conditions  spéciales.  Le  train  séjourne  toujours  un  temps 
plus  ou  moins  long  dans  des  gares  où  la  compagnie  exploitante  possède 
des  ressources  suffisantes  en  hommes  et  en  matériel  pour  assurer  le 
remplacement  des  appareils  de  chauffage  (bouillottes,  etc.)  ou  leur  visite 
et  leur  entretien  (thermo-siphon,etc). 

Dans  une  exploitation  de  tramways,  où  les  voitures  se  tiennent  quel- 
quefois très  loin  de  leur  dépôt,  pendant  toute  la  durée  du  service,  et 
où  leur  terminus-garage  peut  être  souvent  aménagé  d'une  manière  plus 
ou  moins  commode,  la  question  du  chauffage  est  d'une  extrême  impor- 
tance. 

En  dehors  du  chauffage  électrique,  on  a  adopté  jusqu'à  ces  dernières 
années  le  chauffage  par  briquettes,  disposées  dans  des  chaufferettes 
placées  sous  le  plancher,  système  dont  l'insuffisance  pratique  n'est  plus 
à  démontrer,  et  le  chauffage  par  poêle  à  circulation  d'air  chaud,  situé  à 
l'arrière  des  véhicules  ;  tels  sont  les  appareils  de  chauffage  installés  sur 
les  anciennes  voitures  à  traction  animale  de  la  Compagnie  générale 
Parisienne  de  Tramways. 

Le  mode  de  chauffage  à  adopter  dans  chaque  cas  dépend  évidemment 
du  mode  de  construction  des  caisses.  Celles-ci  peuvent  comporter  des 
baies  d'accès  à  l'intérieur  sans  portes  à  coulisses  ou  avec  portes.  Dans 
ce  dernier  cas,  si  le  receveur  veille  à  la  fermeture  permanente  de  ces 
portes,  une  température  de  10  à  12°  suffit. 

Chauffage  électrique. 

Les  avantages  du  chauffage  électrique  sont  nombreux. 

Malheureusement  il  donne  lieu  à  une  dépense  importante  d'énergie. 
Cette  dernière  raison  le  fait  abandonner  dans  tous  les  cas  où  la  force 
motrice  est  sinon  coûteuse,  du  moins  très  limitée  (tramways  à  accu- 
mulateurs, etc.). 
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On  doit  compter  au  moins  sur  une  dépense  de  puissance  à  l'usine  de 
2  à  2  kw.  5  par  voiture  à  chauffer  électriquement,  dans  le  cas  natu- 
rellement de  distribution  à  alimentation  directe.  Mais  cette  consomma- 
tion de  puissance,  comme  celle  due  à  l'éclairage,  est  surtout  fftcheuse, 
en  ce  qu'elle  se  produit  principalement  aux  heures  de  la  journée  où  la 
charge  est  la  plus  forte,  c'est-à-dire  le  matin  et  le  soir,  moments  où 
l'éclairage  et  le  chauffage  sont  nécessaires.  Le  chauffage  électrique  pré- 
sente cependant  de  tels  avantages  qu'il  est  à  recommander  dans  tous 
les  cas  où  la  force  motrice  n'est  pas  strictement  limitée, 

Ces  avantages  sont  les  suivants  : 

Diminution  des  dangers  d'incendie,  absence  de  dégagement  de  gaz, 
suppression  des  évaporations  et  des  explosions,  propreté,  économie 
d'espace,  fonctionnement  instantané,  facilité  de  réglage,  suppression 
de  la  plus  grande  partie  du  personnel  chargé  de  l'entretien  des  appa- 
reils de  chauffage,  autonomie  absolue  des  appareils. 

Un  appareil  de  chauffage  électrique  bien  construit  ne  doit  donner  lieu, 
en  général,  qu'à  des  réparations  insignifiantes. 

Chauffage  électrique  par  radiation  d'air  chaud. 

La  plupart  des  appareils  d^  chauffage  électrique  consistent  simple- 
ment en  un  jeu  de  résistances  disposées  en  général  sous  les  banquettes, 
convenablement  aménagées  Jq  manière  à  augrçionter  la  radiation  calori- 
fique provoquée  dan?  la  voiture  par  )a  puissance  perdue  dans  les  résis- 
tances. 

Les  résistances  sont  protégées  par  des  grillages  de  forme  plu?  ou 
moins  artistique.  Il  faut  que  la  caisse  soit  aménagée  de  telle  sorte  que 
l'air  froid  circule,  en  venant  du  dehors,  d'abord  autour  des  radiateurs, 
puis  pénètre  dans  la  partie  de  la  voiture  réservée  aux  voyageurs . 

Cos  résistances  sont  en  contact  direct  avec  une  surface  conductrice 
de  la  chaleur,  mais  constituant  un  isolant  au  point  de  vue  électrique  ; 
les  substances  vitrifiées  sont  souvent  employées. 

Pour  graduer  les  effets  du  chauffage,  les  circuits  peuvent,  ou  bien 
être  pourvus  d'un  rhéostat  manœuvré  par  le  receveur,  ou  bien 
être  groupés  de  manière  différente  sur  la  source  de  force  électro- 
motrice,  à  500  volts  par  exemple. 

Dans  ce  dernier  cas,  en  groupant  de  façons  différentes  ces  résistances 
sur  la  source  à  500  volts,  on  peut  obtenir  des  courants  différents  dans 
les  résistances,  et  par  suite  des  dégagements  de  chaleur  divers. 
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Soient  quatre  circuits  de  résistance  H,,  H.,,  Il,,,  R,,  ayant  chacun 
pour  valeur  41,88  ohms,  et  une  source  d'énergie  à  la  tension  de 
500  volts.  Groupons  les  résistances  de  différentes  manières,  flous  pou- 
vons réaliser  les  intensités  suivantes  : 

Ri  +  R»  +  Ra  +  Ri  en  série,  soit  166,6  ohms  :  3  ampères. 

Ri    ■  ■  Iïî  - 1 -  Rj  en  série  ;  Rt  hors  cironit,  soit  126,5  ohms  i  4,5  ampères . 

E,  +  R3  en  circuit  ;  Rj  et  Rt  hors  circuit,  soit  83,33  ohms  :  6  ampères. 

R(  +  R.  en  eérie  1         ,  ,,,,         ..  „„.    ,  ,_ 

„    ,„  ,  .    i  ces  deux  groupes  en  parallèle,  soit  41,88  ohms  :  12  ampères. 

Kj  +  Ht  en  Séné  ) 

Appareils  de  la  Globe  Heating  C°  et  de  la  Société  S1  Johri's 
Manufacturing  C. 

Ces  radiateurs  sont  en  forme  de  rouleaux  munis  de  réflecteurs  pour 
chasser  la  chaleur  vers  le  milieu  de  la  voiture.  Ils  se  composent  d'un 


Fig.  616.  —  Radialour  de  la  Globo  Denting  C°. 

certain  nombre  de  sections  pour  50  volts  1  ampère,  qu'on  peut  coupler 
de  diverses  façons,  de  manière  à  pouvoir  alimenter  les  radiateurs  sous 
la  tension  du  réseau.  Le  groupement  des  circuits  s'effectue  par  combi- 
nateurs  électriques  spéciaux  (fig.  616). 

Les  appareils  radiateurs  affectent  différentes 
formes,  suivant  que  les  places  des  voyageurs 
sont  disposées  suivant  l'axe  de  la  voiture,  c'est- 
à-dire  en  long,  ou  transversalement  par  rap- 
port à  cet  axe. 

Deux  des  types  de  chauffeurs  électriques  les 
plus  employés  sont  dûs  à  la  Société  S1  John's  (  _ 

Manufacturing  C°.  Les  premiers  comprennent  n -6,,._lt-lipfcïillWi<fiÉ 
des  spirales  enfermées  dans  des  cloisons  d'à-  FiG.H.c°soinuMbanqiiette. 
miante  formant  bûches  radiatrices  analogues  aux  bûches  à  gai,  et  sont 
montés  dans  des  caisses  cloisonnées  d'amiante  de  manière  à  ce  que  le 
réglage  du  courant  se  fasse  également  à  3  degrés  différents,  soit  4,  6  et 
9  ampères  (fig.  617  et  618). 

Chauffago  électrique  par  circulation  d'eau. 
Un  certain  nombre  d'appareils  ont  été  proposés  pour  le  chauffage 
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des  voitures  au  moyen  dune  circulation  d'eau  en  contact  avec  des  ré- 
sistances. Ce  système,  en  dehors  de  la  source  de  chaleur  employée,  ne 
diffère  pas  beaucoup  de  ceux  adoptés  sur  plusieurs  lignes  de  chemins 
de  fer.  Nous  indiquons  donc  ce  dernier  système  pour  mémoire. 

Coût  du  chauffage  électrique. 

En  dehors  de  tous  frais  d'amortissement  des  installations  supplémen- 
taires nécessitées  par  le 
chauffage  électrique,  il  faut 
compter  sur  une  dépense 
d'au  moins  Ofr.  12  centimes 
par  voiture  et  par  heure, 
avec  ce  mode  de  chauffage, 
la  consommation  moyenne 
étant  de  i  ampères  sous 
500  volts,  soit  2  kilowatts  ou 
3,6  chevaux.  Le  chauffage 
Fig.  m.  -  R»di»ieor  de  i-  saisie  sujoim'i  fennfe.  C.  par  briqucttes  ne  revient  pas 

à  plus  de  Ofr.  06  centimes  par  voiture  et  par  heure,  mais  il  est  le  plus 
souvent  insuffisant. 

III.  —  SIGNAUX  AVERTISSEURS 

Divers  types  de  signaux. 

J,es  signaux  avertisseurs  varient  naturellement  suivant  les  pays.  En 
France,  à  Paris  principalement,  pendant  ces  dernières  années,  et  notam- 
ment jusqu'à  l'ordonnance  du  10  juillet  1900,  émanant  de  la  Préfecture 
de  Police,  on  avait  adopté  presqu'exelusivement,  comme  modes  d'appel, 
les  trompes  et  les  cornes  à  piston,  type  Teste  par  exemple. 

En  vertu  de  la  nouvelle  ordonnance,  qui  semble  réserver  aux  seules 
automobiles  sur  route  l'usage  des  trompes  et  des  cornes,  les  tramways 
et  chemins  de  fer  sur  route  se  sont  vus  dans  la  nécessité  d'adopter, 
comme  à  l'étranger  du  reste,  des  types  de  signaux  avertisseurs  déri- 
vant du  timbre  ou  de  la  cloche. 

Bien  que  cette  partie  do  l'équipement  d'une  voiture  ne  semble  guère 
présenter  qu'un  faible  intérêt  au  point  de  vue  technique,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  qu'au  point  de  vue  de  l'exploitation,  elle  prime  peut-être 
toutes  les  autres.  Un  machiniste  dont  le  signal  avertisseur  est  dans  l'im- 


III.   —   ACCESSOIRES  DD  MATÉRIEL  ROULANT  905 

possibilité  de  fonctionner,  par  suite  d'une  avarie,  est  un  homme  perdu. 
Par  prudence,  il  est  forcé  de  ralentir  considérablement  sa  vitesse,  et 
constitue  bien  vite  une  gène  et  un  retard  dans  la  circulation. 

Les  appels  du  signal  avertisseur  doivent  être  brefs,  nets,  impératifs, 
sonores  dans  les  limites  du  bien-être  des  maisons  voisines,  et  doivent 
pouvoir  se  répéter  a  coups  précipités,  quand  le  machiniste  réclame  la 
liberté  de  la  voie.  Dès  que  le  passage  est  devenu  libre,  ou  que  par  le 
déplacement  de  leurs  voitures,  les  charretiers  et  cochers  ont  fait  com- 


Fig.  619.  —  Cloche  mua  an  pied. 


prendre  aux  machinistes  qu'ils  vont  lui  céder  le  pas,  les  appels  du  signal 
doivent  se  ralentir. 

L'usage  du  signal  avertisseur  doit  être  le  plus  possible  modéré,  mais, 
lorsqu'il  est  nécessaire,  extrêmement  vigoureux.  Un  machiniste  intelli- 
gent et  énergique  doit  pouvoir  s'assurer  la  liberté  du  passage,  auquel 
la  loi  lui  donne  droit.  Il  est  du  reste  à  remarquer  que  les  accidents  de 
la  rue  arrivent  en  grande  majorité  aux  machinistes  indécis  et  sans  vi- 
gueur, et  partant,  sans  ascendant  sur  les  cochers  et  les  charretiers  qui 
suivent  la  môme  voie. 

Les  différents  types  de  signaux  avertisseurs  les  plus  usités  entraction 
électrique  sont  les  cloches  à  pied,  à  main,  les  cloches  à  manivelle,  et 
les  cloches  électriques. 

Les  cloches  actionnées  mécaniquement  peuvent  être  montées,  soit  à 
l'avant  de  la  voiture,  sur  la  tôle  de  plateforme  avant,  ce  qui  n'est  pas  a 
recommander,  à  cause  de  la  boue  et  de  la  poussière,  soit  sous  le  toit 
protecteur  de  la  plateforme  du  machiniste,  ce  qui  évite  leur  détériora- 
tion en  cas  de  collision. 

Beaucoup  de  ces  appareils  peuvent  être  actionnés  simultanément,  au 
moyen  de  renvois  de  mouvements  convenables,  soit  au  pied,  soit  à  la 
main.   Mais  ce  dernier  mode  d'action  ne  doit  jamais  être  prévu  que 
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comme  occasionnel.  En  effet,  il  importe  avant  tout,  en  traction  méca- 
nique, où  un  arrêt  brusque  bien  exécuté  peut  sauver  une  créature  hu- 
maine, que  le  wattman  ait  la  libre  disposition  de  ses  mains.  Or,  un 
arrêt  brusque  s'effectue  le  plus  souvent  en  actionnant  d'une  main  le  le- 
vier des  sablières,  de  l'autre,  le  robinet  du  frein  à  air  comprimé. 

Bien  que  la  cloche  à  main  soit  très  répandue  en  Allemagne,  consta- 
tons qu'en  France,  l'immense  majorité  des  tramways  sont  munis  d'un 
signal  manœuvré  au  pied,  et  que  même  les  anciens  tramways  à  che- 
vaux étaient  déjà  pourvus  de  cornets  à  bouquin  actionnés  par  les  pieds 
des  cochers. 

La  fig.  619  représente  une  cloche  très  employée,  mue  au  pied,  et 
pouvant  être  logée  sous  la  caisse  de  la  voiture. 

Nous  voyons,  fig.  620,  un  type  de  cloche  gong  pour  tramways  élec- 
triques également  en  faveur  aux  Etats-Unis. 

On  a  tenté  à  plusieurs  reprises  de  monter  sur  les  voitures,  dont  le 
système  de  traction  est  autre  que  la  traction  électrique,  des  types  de 
timbres  ou  cloches  actionnés  par  des  batteries  de  piles  primaires  sèches 
ou  à  liquides  immobilisés.  Ces  essais  ont  toujours  plus  ou  moins  échoué, 
soit  à  cause  de  l'insuffisance  de  la  source  de  puissance  employée,  soit 
en  raison  du  mode  d'appel  adopté  par  sonnerie  tremhleuse,  qui  n'a  pas 
un  caractère  de  netteté  suffisant. 

Il  a  été  aussi  essayé  des  cloches  électriques  à  sonnerie  à  un  coup. 

Le  courant  nécessaire  à  la  production  du  coup  de  timbre  est  engendré 

par  l'induction  développée  dans  un  circuit,  par  le  brusque  enfoncement 

d'un  aimant  commandé  au  pied. 

Quant  aux  modes  de  communication  à  adopter  entre  le  wattman  et 

le  receveur  pour  les  arrêts, 

départs,  etc.,  ils  consistent 

simplement  en  une  sonnerie 

électrique  dont  les  boutons 

d'appel  sont  répartis  entre 

les  divers  endroits  de  |a  voi- 

Fig.  630.  —  cinebe  gong  unie  au  pied.  ture  ou  se  tient  le  receveur. 

On  emploie  également  des  timbres  montés  sur  les  plateformes  avant 

et  arrière  actionnés  par  le  receveur  au  moyen  d'une  chaînette,  une 

lanièro  ou  une  cordelette,  passant  à  l'intérieur  des  mains  courantes 

disposées  le  long  de  la  voiture,  à  l'intérieur  de  la  caisse,  et  vers  le 

plafond. 

Dans  le  cas  de  plusieurs  voitures  accouplées,  la  transmission  des 
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signaux  des  receveurs  au  wattman  doit  être  assurée  par  voie  élec- 
trique, au  moyen  de  connexions  souples,  ou  par  voie  mécanique,  en 
reliant  les  lanières  ou  cordelettes  au  moyen  de  goujons  à  ressort. 

IV.  —  SABLIÈRES 


Les  démarrages,  au  cas  où  le  pavé  est  glissant  et  gras,  sous  l'influence 
du  brouillard  ou  d'une  boue  légère,  ne  peuvent  être  souvent  réalisés 
qu'en  augmentant  l'adhé- 
rence des  roues  sur  les  rails, 
pour  empêcher  les  roues 
patiner.  On  obtient  ce  résul- 
tat en  répandant  sur  la  voie, 
au  devant  des  roues,  une  lé- 
gère couche  de  sable.  Tant 
que  la  rampe  ne  dépasse  pas 
30  mm.,  on  peut  sa  contenter  fig.MH.  —  sibiièro. 

de  disposer  des  sablières  pour  l'usage  des  roues  d'avant,  en  supposant 


la  voiture  dissymétrique.   Dans 


rampes  fortes,  il  convient  aussi 
d'empêcher  les  voilures  de  redes- 
cendre en  arrière,  quand  on  dé- 
bloque les  freins.  11  faut  donc  pou- 
voir actionner  indifféremment 
des  sablières  N,  extérieures  aux 
roues  d'avant,  et  des  sablières 
jîV,  extérieures  aux  roues  d'ar- 
rière. 
Fig.  62î.  —  Sabiièro  mue  au  piod.  Les    sablières    consistent    le 

plus  souvent  en  coffres  placés    sous    les    banquettes  destinées  aux 

voyageurs.  Un  entonnoir,  ménagé  à  la  partie  inférieure  de  ces  coffres, 

se  termine  par  un  tuyau,  de  quelques  centi- 
mètres de  diamètre,  aplati  en  bec  de  cane  à  son 

extrémité.  La  manœuvre  des  sablières  s'effectue 

soit  de  la  plateforme  Â/ par  le  wattman,  soit  de 

la  plateforme  /R  par  le  conducteur,  au  moyen 

de  renvois  coudés,   actionnant   un  obturateur 

placé  à  la  base  du  coffre. 
Le  sable  employé  doit  avoir  toujours  été  ta-    Fig  m._Sllblitrel|„ior 

misé  et  séché.  Sinon,  sous  l'influence  de  I'humi-  a  main. 
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dite,  il  s'agglomère  et  obstrue  le  tuyau  de  sortie.  Celui-ci  doit  être  le 
mieux  possible  disposé  pour  empêcher  l'eau  et  la  boue  de  la  voie, 
soulevées  par  les  roues,  d'y  pénétrer.  On  a  adopté  dans  certains  types 
de  sablières,  pour  favoriser  l'écoulement  du  sable,  une  vis  destinée  à 
le  broyer,  et  actionnée  soit  par  la  manivelle  d'un  frein  à  main,  soit 
par  le  levier  des  sablières. 

Nous  donnons,  fig.  621  et  622,  deux  types  de  boite  à  sable,  cons- 
truites pour  être  manœuvrées  soit  au  pied  soit  au  moyen  d'une  manette. 
En  faisant  manœuvrer  le  levier  représenté  sur  la  figure,  les  lames  ren- 
dent le  sable  plus  mobile,  et  lui  permettent  de  tomber  librement.  Une 
soupape  glisse  sous  l'embouchure  de  la  boite,  et  ne  peut  être  mainte- 
nue ouverte  par  les  pierres  se  trouvant  dans  le  sable. 

La  fig.  623  montre  un  type  de  boite  à  sable  destinée  à  être  manœu- 
vrée  par  un  levier  à  main. 


V.  —  RAMASSE-CORPS  OU  FENDBR 

Les  automotrices  d'une  certaine  quantité  de  lignes  de  tramways  euro- 
péennes, et  la  majorité  des  voitures  américaines  sont  pourvues,  au 


devant  de  chaque  plateforme,  d'un  filet  protecteur  ramasse-corps  ou 
fender. 
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Ce  fender  est  normalement  relevé  contre  les  tôles  de  plateforme,  et 
abaissé  du  côté  correspondant  au  sens  de  marche  de  la  voiture.  Ce  dis- 
positif est  à  recommander  partout  où  la  densité  des  voitures  circulant 
sur  une  môme  ligne  n'est  pas  assez  grande  pour  laisser  supposer  qu'à 
un  moment,  les  voitures  aient  presqu'à  se  toucher.  Dans  ce  cas,  l'éta- 
blissement du  fender  est  toujours  plus  nuisible  qu'utile,  et  les  acci- 
dents au  matériel  deviennent  nombreux. 

La  fig.  624  représente  un  de  ces  filets  protecteurs. 
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CAHIER  DES  CHARGES  POUR  LA  FOURNITURE 
DE  VOITURES  ÉLECTRIQUES  A  IMPÉRIALE 

Matériel.  —  Tout  le  matériel  employé  pour  la  construction  des  voitures  sera  de 
première  qualité.  Pour  les  parties  métalliques,  elles  répondront  aux  prescrip- 
tions en  usage  dans  les  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  français. 

Pour  le  bois,  on  n'emploiera  que  de»  morceaux  sains,  solides  et  exempts  de 
défauts  pouvant  en  compromettre  la  solidité. 

Toutes  les  jonctions  de  bois  et  de  pièces  de  fer  seront  d'abord  enduites  de 
peinture  à  la  céruse.  Les  parties  de  boiseries  assemblées  seront  également 
peintes  avant  l'assemblage. 

Conditions  générales.  —  Les  dimensions  principales  du  matériel  seront  les 
suivantes,  savoir  : 

La  largeur  extérieure,  toutes  saillies  comprises,  notamment  celle  des  mar- 
chepieds latéraux,  sera  au  maximum  de  2  mètres. 

La  hauteur  totale  depuis  le  dessus  du  rail  jusqu'au-dessus  de  la  toiture 
d'impériale  sera  au  maximum  de  4m,20. 

La  longueur  totale  de  la  voiture,  y  compris  tampons,  sera  de  8™,70. 

Les  voitures  seront  disposées  pour  recevoir  : 

Voyageurs  à  l'intérieur 20 

—  à  l'impériale 26 

—  sur  la   plateforme 6 

Total         82 

Construction  des  châssis.  —  Les  châssis  seront  construits  au  moyen  de  lon- 
gerons en  acier;  les  prolongements  de  ces  longerons  à  chaque  extrémité  de  la 
caisse  constitueront  les  supports  de  plateformes. 

Les  longerons  seront  réunis  entre  eux  au  moyen  de  traverses  en  acier, 
et  l'êcartement  des  essieux  sera  maintenu  par  des  glissières  et  entretoises 
rivées  et  boulonnées  sur  lesdits  longerons. 

A  chacune  des  extrémités  du  châssis,  il  y  aura  deux  chaînes  de  sûreté  et  un 
appareil  de  tamponnement  central. 

L'extrémité,  coté  de  la  plateforme  des  voyageurs,  sera  munie  d'une  barre 
d'attelage  de  traction  pour  la  remorque  de  voitures  légères.  Les  tampons  et 
barres  d'attelage  seront  munis  de  ressorts  afin  d'amortir  les  chocs. 

Les  roues  montées  seront  du  type  avec  centre  en  fera  rayons  droits.  Les 
essieux  et  bandages  seront  en  acier.  Ces  essieux  montés  seront  exécutés  en 
matériaux  en  usage  dans  les  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  français. 

Les  essieux,  tournés  sur  toute  leur  longueur,  porteront  des  embases  avec 
portées  pour  les  coussinets  des  dynamos.  Ces  portées  seront  soigneusement 
tournées  et  planées  comme  les  fusées.  Les  bandages  seront  tournés  et  calibrés. 

Les  boites  à  huile  seront  en  acier  coulé  en  deux  parties  ;  les  coussinets  en 
bronze  seront  soigneusement  ajustés  dans  les  boites. 

Les  châssis  devront  être  pourvus  d'un  frein  à  vis  â  quatre  sabots  d'un  serrage 
énergique.  La  commande  de  ce  frein  se  fera  de  la  plateforme  avant,  soit  de 
la  plateforme  arrière  au  moyen  d'une  vis  de  serrage  â  pas  rapide. 

Les  véhicules  seront,  en  outre,  munis  de  sablières  agissant  près  des  roues 
d'avant,  avec  mécanisme  â  la  portée  de  la  main  du  mécanicien  sur  la  plate- 
forme avant  et  du  receveur  sur  la  plateforme  arrière. 

Caisses.  —  Le  cadre  inférieur  de  la  caisse  et  une  partie  de  la  charpente  se- 
ront en  chêne  ;  les  montants,  courbes  de  toiture  et  traverses  seront  en  bois  de 
frêne  sec. 

Les  parties  vues  à  l'intérieur  des  voitures  seront  en  frise  de  bois  de  pitchpin 
verni  au  pinceau. 

Les  montants  et  traverses  des  châssis  â  glace,  les  encadrements  de  ces 
châssis  â  glace,  les  traverses  supérieures  des  dossiers  de  sièges,  les  longerons 
de  devant  de  parclose  seront  en  teak  verni. 
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Les  frises  de  pavillon,  des  plateformes,  des  impériales,  les  planchers  seront 
en  sapin  de  première  qualité,  peint. 

L'extérieur  des  caisses  sera  recouvert  d'une  tôle  d'acier  bien  tendue  de 
lmm,5  d'épaisseur. 

Les  planchers  de  caisses  et  de  plateformes  seront  garnis  de  grillages  en 
lattes  de  bois. 

Les  baies  latérales  seront  munies  de  châssis  vitrés  en  verre  double  de  la  plus 
belle  qualité. 

Ces  châssis  seront  munis  de  clefs  en  velours,  pour  éviter  le  bruit. 

Les  voitures  auront  â  Pavant  un  compartiment  fourgon  pour  le  transport  des 
bagages  et  denrées.  Ce  compartiment  sera  muni  d'une  portière  d'accès  latérale 
du  côté  droit  et  d'une  fausse  porte  du  côté  gauche.  Cette  portière  sera  â  char- 
nière et  se  rabattra  contre  ta  voiture. 

A  l'avant  du  compartiment-fourgon  sera  la  plateforme  du  mécanicien  ;  ladite 
plateforme  sera  bordée  d'une  balustrade  en  tôle,  l'accès  en  sera  donné  par 
une  porte  â  l'usage  spécial  du  mécanicien. 

Les  voitures  auront  â  l'arrière  une  plateforme  â  voyageurs;  un  escalier  tour* 
nant  partant  de  la  plateforme  donnera  accès  â  l'impériale.  L'accès  de  cette 
plateforme  aura  iieu  sur  ie  côté  droit  de  la  voiture,  l'escalier  d'impériale  étant 
placé  â  gauche.  Une  balustrade  de  1  mètre  de  hauteur  en  fer  solidement  fixée 
entourera  cette  plateforme. 

Les  banquettes  d'impériale  seront  formées  de  lames  en  bois  de  sapin  longitu- 
dinales â  angles  arrondis  et  espacées  les  unes  des  autres. 

Un  clayon  mobile  en  grisard  rixe  sur  des  tasseaux  en  chône  régnant  tout 
autour  de  l'impériale  empêchera  les  voyageurs  de  marcher  sur  la  couver- 
ture. 

Le  pavillon  d'impériale  sera  supporté  au  droit  des  faces  par  des  colonnes  en 
fer,  également  au  milieu  par  des  colonnes  en  fer  après  lesquelles  seront  fixées 
les  lames  de  dossier  des  sièges. 

Les  balustrades  d'impériale  seront  formées  des  colonnes  en  fer  ci-dessus  au 
droit  des  faces  et  d'une  rampe  cylindrique  en  fer. 

La  couverture  de  la  caisse  sera  en  zinc  n°  14  et  en  toile  peinte  apprêtée  â  la 
céruse,  pour  la  partie  située  sous  les  banquettes  d'impériale. 

La  couverture  d'impériale  sera  en  toile  enduite. 

La  cloison  d'avant  portera  une  baie  vitrée  fixe. 

Deux  banderoles  en  bois  destinées  â  recevoir  les  inscriptions  seront  fixées 
sur  les  balustrades  de  chacune  des  faces.  Il  y  aura  aussi,  suivant  la  demande, 
une  banderole  mobile  â  l'avant  et  une  â  l'arrière. 

La  garniture  intérieure  des  caisses  sera  faite  en  drap  cris  mastic»  comme 
celui  des  premières  classes  des  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  français. 
Elle  sera  exécutée  suivant  les  indications  des  plans  :  les  coussins  pour  la  partie 
en  dessous  reposant  sur  les  parcloses  seront  garnis  de  treillis  gris  ou  noir  ;  la 
garniture  sera  rembourrée  en  crin  animal  ;  toutes  les  garnitures  seront  confec- 
tionnées avec  enveloppe  de  cretonne  avant  l'apposition  du  drap  \  elles  seront  de 
plus  relevées  par  des  galons  laine  et  soie  suivant  les  types  choisis. 

Les  baies  de  face  seront  munies  de  stores  avec  étoile  ventilateur,  du  type  de 
la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  A. . ..  et  suivant  un  dessin  choisi. 

Deux  mains  courantes  en  fer  creux,  formant  tirant,  régneront  sous  le  pavillon 
â  la  portée  des  voyageurs  circulant  entre  les  banquettes  de  l'intérieur. 

L'éclairage  sera  fait  à  l'électricité. 

Le  <  complet  >  se  fera  le  jour  par  une  plaque  mobile  dégageant  une  inscription 
transparente,  qui  sera  éclairée  pendant  la  nuit.  La  manœuvre  de  cette  plaque 
sera  produite  par  deux  engrenages  â  90°  actionnés  par  une  petite  manivelle. 

La  sonnerie  â  timbre  sera  installée  dans  les  conditions  habituelles  des  tram- 
ways de  B,  suivant  modèle  qui  sera  soumis. 

Peintures  et  inscriptions.  —  La  peinture  sera  exécutée  comme  suit  : 
Toutes  les  ferrures  recevront  une  couche  de  minium  de  fer. 
Les  caisses  recevront  â  l'extérieur  : 

i°  Un  ponçage  â  l'essence  ; 

2o  Une  couche  de  blanc  de  céruse  ; 

3o  Quatre  couches  d'apprêt  pour  ponce  ; 

4°  Un  masticage  au  vernis  ; 

5°  Une  couche  de  guide; 

6»  Un  ponçage  ; 

70  Deux  couches  de  teinte  noire  pour  les  parties  en  noir  ; 

8*  Deux  couches  de  teinte  pour  les  autres  parties  ; 

9o  Une  couche  totale  de  vernis  â  polir  ; 
4 0o  Un  polissage  à  la  ponce  en  poudre; 
44°  Les  filets  et  inscriptions  ; 
42<>  Une  couche  de  vernis  â  finir. 
Les  dessus  de  caisse  seront  peints  en  noir  au  vernis  brillant 
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A  l'intérieur,  les  parties  nues  des  boiseries  de  caisse  recevront  au  moins  deux 
couches  de  vernis,  avec  les  masticages  et  revisions  nécessaires  pour  boucher 
tous  les  pores  du  bois. 

Les  châssis  recevront  : 

\o  Une  couche  d'impression  en  gris; 

2o  Un  masticage; 

3o  Une  couche  de  noir  de  fumée  ; 

4o  Une  couche  de  vernis. 

Les  roues,  les  ferrures  de  freins  et  autres  ferrements  recevront  une  couche 
de  noir  brillant  après  les  impressions  indiquées  ci-dessus. 

Moteurs.  —•  Chaque  voiture  sera  munie  de  deux  moteurs.  La  puissance  ma- 
xima  que  ces  deux  moteurs  devront  fournir  correspond  à  la  rampe  de  O^OiS 
par  mètre  et  à  la  marche  d'une  automobile  avec  une  voiture  remorquée  (poids 
total  maximum  :  40  +  4  =  44  tonnes). 

Dans  ces  conditions,  l'effort  total  à  développer  &  la  jante  des  roues  est  d'en- 
viron 770  kg.  ;  la  vitesse  sera  de  3m  ,05  par  seconde,  soit  il  km.  à  l'heure,  et  la 
puissance  à  fournir  aux  bornes  des  moteurs  sera  de  3  200  watts. 

Avec  des  rampes  moindres,  la  vitesse  croîtra  naturellement  au  delà  de  la 
vitesse  ci-dessus  et  sera  ramenée  &  telle  valeur  qu'on  voudra  par  la  manœuvre 
du  commutateur  controller  muni  de  son  rhéostat. 

Chaque  moteur  reposera  d'une  part  sur  un  essieu  au  moyen  de  deux 
paliers  ou  boites  à  huile  avec  tampon  graisseur  et  sera  soutenu  d'autre  part 
par  deux  suspensions  élastiques  reposant  sur  une  traverse  métallique. 

L'arbre  de  chaque  moteur  reposera  sur  deux  paliers  graisseurs  À  bague  et 
portera  à  l'une  des  extrémités  un  pignon  en  acier  dur  taillé  de  45  dents  de 
420  mm  de  diamètre  primitif,  engrenant  avec  une  roue  en  acier  moulé  au  creu- 
set de  75  dents,  en  deux  parties,  de  600  mm  de  diamètre  primitif. 

Ces  moteurs  seront  complètement  enfermés;  mais  il  sera  facile  par  l'intermé- 
diaire d'une  trappe  pratiquée  sur  le  plancher  delà  caisse  de  visiter  les  balais, 
le  collecteur,  l'induit  et  l'inducteur.  La  culasse  des  moteurs  sera  démontable 
en  deux  parties;  il  sera  facile  de  monter  ou  démonter  un  moteur  sur  la  fosse. 
Les  essieux  des  voitures  porteront  2  fois  2  collets  venus  de  forge  pour  maintenir 
les  coussinets  de  boîtes  à  huile  des  moteurs.  Le  diamètre  des  tourillons  d'appui 
correspondants  devra  être  de  440  mm.  Au-dessous  des  moteurs  et  dans  l'axe  de 
la  voiture,  entre  le  point  le  plus  bas  et  le  sol,  on  disposera  d'une  hauteur  d'au 
moins  480  mm. 

Les  moteurs  seront  établis  pour  effectuer  le  parcours  de  Cà  D,  c'est-à-dire  dans 
le  sens  de  la  plus  grande  fatigue,  sans  échauflfement  anormal  et  avec  un  fonc- 
tionnement des  balais  satisfaisant. 

Voituns  d'attelage.  —  Les  Toitures  d'attelage  seront  construites  dans  les 
mêmes  conditions  générales  que  les  voitures  automobiles. 

Elles  pourront  transporter  40  voyageurs  et  seront  conformes  aux  plans  et 
dessins  adoptés. 
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TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 
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Généralités. 


Plan  d'étude 


CARACTÈRES  SPÉCIAUX  AUX  CHEMINS  DE  FER 

ET  AUX  TRAMW AYS 


La  distinction  à  établir  entre  les  vocables  tramways  et  chemins  de  fer 
électriques  est  essentiellement  délicate.  En  effet,  bien  qu'à  première  vue, 
le  mot  tramway  évoque  l'idée  d'une  exploitation  plus  économique  et 
d'une  vitesse  plus  réduite  que  le  mot  chemin  de  fer,  on  passe  aisément 
d'une  notion  à  l'autre  par  l'intermédiaire  tout  naturel  des  chemins  de 
fer  sur  route. 

Quels  caractères  différentieront  donc  dans  notre  esprit  le  chemin  de 
fer  du  tramway  ?  En  fait,  un  ensemble  de  règles  de  construction  et  d'ex- 
ploitation, distinction  déjà  très  vague  avec  la  traction  à  vapeur  (le  che- 
min de  fer  supposant  l'emploi  d'une  locomotive,  le  tramway  celui  d'une 
automotrice).  Avec  la  traction  électrique,  la  confusion  s'aggrave  en- 
core, car  l'immense  majorité  des  réseaux  de  chemins  de  fer  élec- 
triques est  ou  sera  exploitée  par  automotrices.  Or  il  ne  viendra  à  l'idée 
de  personne  de  baptiser  tramway  un  service  entre  deux  grandes  villes 
de  trains  rapides  à  traction  électrique,  constitués  par  une  automo- 
trice et  une  remorque  de  grande  capacité  et  développant  une  vitesse 
de  100  km.  à  l'heure. 

Sans  vouloir  prolonger,  pour  une  question  de  termes,  une  discussion 
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oiseuse,  nous  signalerons  cependant  qu'il  n'y  a  guère  ambiguïté  réelle 
que  dans  un  seul  cas,  celui  des  services  interurbains  et  de  banlieue.  Si 
le  service  interurbain,  par  exemple,  est  constitué  par  des  voitures  auto- 
motrices légères,  de  capacité  réduite,  n'assurant  le  transport  des  mar- 
chandises qu^  titre  exceptionnel,  pouvant  être  attelées  à  une  remorque 
du  même  genre,  nous  aurons  évidemment  affaire  à  un  tramway.  Au 
contraire,  des  trains  constitués  par  une  ou  plusieurs  automotrices 
lourdes  (dans  le  cas  de  la  régulation  par  unités  multiples),  effectuant 
normalement  le  service  des  bagages  et  des  marchandises  lourdes, 
attelées  à  des  remorques  de  grosse  capacité,  caractériseront  un  chemin 
de  fer  interurbain. 

Une  distinction  entre  les  deux  classes  est  parfois  impossible  à  éta- 
blir. Il  est  difficile  de  ranger  certaines  installations  plutôt  dans  Tune 
que  dans  l'autre.  Aussi  demanderons -nous  au  lecteur  de  ne  pas  nous 
tenir  rigueur  si  nous  enfreignons  parfois  dans  notre  classification  les 
règles  que  nous  venons  d'établir. 

L'exploitation  dite  par  tramways  comportera  donc  pour  nous,  en  gé- 
néral, l'emploi  de  voitures  légères  accouplées  ou  non  à  une  remorque. 
Les  tramways  urbains  constituent  des  réseaux  capillaires  servant  de 
liaison  entre  les  différents  centres  d'activité  d'une  ville  :  les  tramways 
interurbains  et  suburbainsou  de  banlieue conslituent  au  contraire  des  ré- 
seaux linéaires,  que  ces  lignes  soient  destinées  à  servir  de  rabatteuses 
aux  chemins  de  fer  proprement  dits,  à  relier  des  villes  entre  elles  quand 
l'importance  du  trafic  ne  légitime  pas  l'installation  d'un  chemin  de  fer 
à  grosse  capacité,  ou  enfin  à  favoriser  la  pénétration  des  habitants  des 
banlieues  dans  les  grandes  villes. 

Suivant  que  le  service  assuré  par  un  tramway  est  urbain  ou  inter- 
urbain, les  vitesses  maxima  peuvent  varier  de  16  km. /h.  dans  le  pre- 
mier cas,  à  32-50  km. /h.  dans  le  second.  De  môme  les  vitesses  moyennes, 
qui  sont  de  8  à  12  km.  dans  le  premier  cas,  peuvent  ôtre  portées  à  20, 
25  ou  30  dans  le  second. 

Au  cours  de  ce  chapitre  VII,  nous  examinerons  donc  successivement  : 

1°  Les  services  de  tramways  urbains  à  arrêts  fréquents,  à  vitesse 
réduite,  s'effectuant  au  moyen  de  trains  légers  comportant  au  plus  deux 
voitures. 

2°  Les  services  de  tramways  suburbains,  de  banlieue  et  de  pénétra- 
tion, présentant  de  grandes  analogies  avec  les  précédents,  en  différant 
souvent  par  l'emploi  de  systèmes  de  traction  plus  économiques,  et  une 
fréquence  plus  faible. 
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3°  Les  tramways  interurbains  et  les  services  mixtes,  urbains  et  inter- 
urbains, à  longs  parcours,  s'effectuant  le  plus  souvent  par  trains  légers, 
mais  possédant  deux  régimes  de  vitesse  suivant  les  portions  du  parcours, 
dans  la  campagne  ou  dans  la  ville. 

Nous  donnerons  d'abord  quelques  détails  sur  les  dépôts  de  traction, 
qui  présentent  pour  tous  les  types  d'installations  un  certain  nombre  de 
caractères  communs. 

DÉPOTS  DE  TRACTION 

Conditions  (jénérales  d'établissement  des  voies. 

Les  dépôts  de  traction  doivent,  en  général,  être  disposés  en  palier;  en 

aucun  cas  il  ne  doit  se  trouver  de  pontes  supérieures  à  25  °/o0  f  —  ) 

même  pour  les  maitresses-voies  ne  servant  que  de  passage  pour  les 
manœuvres. 

Dans  les  voies  de  garage  ainsi  que  dans  les  bâtiments  de  remisage,  on 

peut  admettre  une  pente  maximum  de  12,5  °/o0  (  -—  ) . 

Sur  les  voies  maîtresses,  deux  voitures  circulant  dans  des  directions 
différentes  doivent  toujours,  s'éviter;  déplus  les  voitures  doivent  prendre 
les  aiguilles  le  moins  possible  en  pointe. 

Distance  entre  les  voies  et  trottoirs 

La  distance  des  voies  mesurée  d'axe  en  axe  varie  généralement  entre 
3!,,,44  et  2m,60,  donnant  une  entre-voie  de  2m  à  im,16 

La  distance  habituelle  d'un  rail  à  un  trottoir  ou  à  l'obstacle  le  plus 
rapproché,  candélabre,  poteau,  etc.,  est  de  0m,58. 

Il  convient  de  ne  pas  donner  aux  trottoirs  à  l'intérieur  des  halls  ou 
remises  une  largeur  moindre  de  0m,60. 

Jusqu'à  une  hauteur  de  3  m.  au  moins  pour  des  véhicules  ordi- 
naires et  de  5  ni.  avec  des  voitures  comportant  une  impériale,  il  faut 
également  prévoir  une  distance  minima  de  0m,58  entre  tous  les  objets 
fixes  tels  que  colonnes,  candélabres,  etc.,  et  le  gabarit  de  la  voiture. 

Dispositions  et  embranchements  des  voies. 
Dans  les  dépôts  de  traction  bien  agencés,  il  doit  exister  une  voie 
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d'entrée  et  une  voie  de  sortie,  surtout  si  le  dépôt  a  une  certaine  impor- 
tance; un  petit  dépôt  d'une  douzaine  de  voitures  au  maximum  peut 
cependant  ne  comporter  qu'une  seule  voie  d'accès. 

L'extrémité  du  raccordement  avec  la  partie  de  la  ligne  extérieure  au 
dépôt  doit  consister  autant  que  possible  en  une  section  dévoie  rectiligne. 
Le  triage  et  la  mise  en  ordre  des  voitures  à  la  fin  de  la  journée  pour  la 
sortie  du  lendemain,  les  accès  à  l'atelier  et  aux  fosses  de  réparations  et 
de  lavage  doivent  présenter  la  plus  grande  facilité. 

Les  transbordeurs  à  fosses  à  commande  électrique  sont  généralement 
placés  à  l'extrémité  de  la  voie  principale  servant  aux  manœuvres. 

Les  croisements  de  voies  avec  ou  sans  changement  de  voie  (traver- 
sées en  jonction)  doivent  être  construits  sous  un  angle  approchant  de 
13°.  Le  môme  angle  est  convenable  pour  tous  les  changements  et  croi- 
sements de  voies. 

Comme  nous  l'avons  vu  au  Chapitre  Premier,  Tome  I,  les  rayons 
minimum  des  courbes  pour  un  écartement  d'essieu  des  véhicules  de 
lm,90  et  môme  pour  ceux  à  doubles  bogies  ne  doivent  pas  descendre 
au-dessous  de  20  m. 

Les  contre-courbes  doivent  être  évitées,  ou  tout  au  moins  présenter 
une  longueur  rectiligne  de  3  m  entre  deux  arcs  de  courbes  de  sens  con- 
traire. 

Il  faut  prévoir  une  distance  de  3m,50  entre  les  pointes  de  deux  aiguilles 
(de  2m,50  de  longueur)  tournées  dans  le  môme  sens;  cette  distance 
peut  être  réduite  à  2m,50  entre  les  deux  pointes  d'aiguilles  tournées  en 
sens  contraire. 

Les  changements  de  voies  entrelacés  ne  doivent  être  employés  que 
dans  les  cas  exceptionnels  à  cause  des  difficultés  de  construction  et 
d'entretien. 

Fosse  de  réglage  des  freins. 

Il  est  nécessaire  d'établir,  sur  la  principale  voie  servant  aux  manœu- 
vres, une  fosse  spéciale  de  2  m  de  longueur  et  lra,20  de  profondeur 
placée  entre  les  rails  avec  une  trappe  de  descente  sur  le  côté.  Cette 
fosse  permet  à  un  agent  préposé  à  ce  service  de  procéder  à  la  visite  des 
freins  des  voitures,  avant  leur  départie  matin,  ou  à  leur  rentrée  le  soir. 

9 

Elle  doit  ôtre  munie  d'une  fermeture  facile  à  manœuvrer. 

L'assèchement  de  ces  fosses,  généralement  placées  en  dehors  des 
bâtiments,  doit  s'eftectuer  rapidement  en  faisant  communiquer  le  bas 
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avec  un  drainage  à  l'égout  ou  avec  un  puisard  général,  servant  à  l'écou- 
lement des  eaux  résiduelles  et  pluviales  du  dépôt. 

Il  est  compréhensible  que  ces  fosses  ne  doivent  être  placées  que 
dans  les  endroits  où  le  personnel  circule  peu,  par  crainte  d'accidents, 
et  ne  pas  être  trop  près  d'aiguillages,  de  manière  à  ne  pas  empocher  la 
circulation  des  voitures  sur  les  voies  voisines. 

Service  d'eau. 

La  majorité  de  l'eau  consommée  dans  un  dépôt  de  traction  électrique, 
sauf  circonstances  spéciales,  est  celle  employée  à  l'intérieur  des  bâti- 
ments, au  lavage  des  voitures  automotrices  et  attelages,  a  l'arrosage  et 
au  nettoyage  des  cours,  aux  divers  services  d'hygiène  et  d'incendie. 

Cette  eau  peut  être  fournie  par  des  puits  avec  pompes  commandées 
mécaniquement  et  refoulant  cette  eau  dans  des  cuves  surélevées  de  4  à 
5  m  au-dessus  du  sol,  d'une  contenance  habituelle  de  9  m3,  chacune 
montée  en  quantité  et  assurant  tout  ou  partie  du  service  d'eau. 

L'eau  potable  servant  à  l'alimentation  du  personnel,  ainsi  que  celle 
du  service  d'incendie,  sont  généralement  prises  sur  les  conduites  de  dis- 
tribution d'eau  de  rivière  filtrée  ou  d'eau  de  Source  de  la  Ville. 

Eclairage  électrique  et  force  matrice. 

La  petite  station  génératrice  ou  la  sous-station  d'énergie  nécessaire  à 
l'alimentation  des  arcs  et  des  moteurs  d'atelier  ou  autres  doit  être 
établie  sur  les  prévisions  suivantes.  Sa  puissance  doit  être  suffisante 
pour  lui  permettre  d'assurer  ces  deux  services  dans  les  conditions  les 
plus  économiques. 

Le  calcul  de  la  puissance  nécessaire  s'effectue  en  dressant  un  tableau 
portant  par  heure  les  consommations  d'énergie  relatives  tant  au  ser- 
vice de  l'éclairage  qu'à  celui  de  la  force  motrice. 

Le  choix  de  la  puissance  des  unités  génératrices  ou  transformatrices 
devra  permettre,  par  exemple,  d'assurer  le  service  pendant  la  plus 
grande  partie  de  la  journée  au  moyen  d'une,  deux  ou  plusieurs  unités 
marchant  à  pleine  charge.  En  hiver,  quand  le  travail  de  l'atelier  coïn- 
cide avec  la  marche  de  tous  les  arcs  et  de  presque  toutes  les  lampes, 
on  peut  mettre  en  service  une  unité  supplémentaire,  constituant  nor- 
malement la  réserve. 

Un  dépôt  de  60  voitures  nécessite  approximativement  46  5  50  arcs  de 
8  ampères,  répartis  entre  les  divers  ateliers,  les  cours  et  les  remises  et 
la  station  génératrice  ou  transformatrice,  et  250  à  300  lampes  à  incan- 
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descence,  réparties  entre  les  bâtiments  d'administration,  les  remises,  les 
fosses  de  visite,  les  magasins,  lampisterie,  ateliers,  logements  des  ca- 
dres du  dépôt,  latrines,  etc. 

On  doit  estimer  qu'en  hiver,  de  A  à  7  heures  du  soir,  tous  les  arcs 
sont  en  activité,  ainsi  que  le  lendemain  matin,  du  moment  où  commence 
le  service  jusqu'à  7  heures  du  matin,  heure  de  sortie  de  la  dernière 
voiture.  Pour  les  lampes  à  incandescence,  on  peut  compter  sur  une 
consommation  moyenne  de  40  watts  par  lampe,  les  unes  donnant  16  et 
les  autres  10  bougies.  Environ  2/3  des  lampes  fonctionnent  de  6  à 
7  heures  du  soir,  et  de  7  heures  du  matin  à  8  heures  le  lendemain  (tou- 
jours dans  l'hypothèse  du  service  d'hiver). 

On  peut  évaluer  comme  suit  la  puissance  motrice  nécessaire  à  l'ate- 
lier d'un  dépôt  de  60  voitures  : 

7  tours  consommant 10  chevaux 

1  étau  limeur, 1/2  cheval 

1  raboteuse .  1/2      — 

3  perceuses 1,6      — 

2  fraiseuses 2         — 

1  meule  émeri    .     .  ........        2         — 

2  meules  en  grès 1         — 

En  tout 17,5  chevaux 

Enfin  il  convient  de  tenir  compte  s'il  y  a  lieu,  de  la  consommation 
d'énergie  entraînée  par  la  manœuvre  du  transbordeur,  le  matin,  à  la 
sortie  des  voitures,  et  le  soir,  à  leur  rentrée.  Il  est  bon  de  prévoir  pour 
ce  transbordeur,  pendant  sa  période  de  fonctionnement,  une  consom- 
mation moyenne  de  puissance  de  4800  watts. 

Mentionnons  pour  mémoire  toutes  autres  consommations  de  puis- 
sance pour  moteurs  spéciaux,  à  service  très  intermittent,  comme  celui 
des  ponts  roulants,  etc. 

Bâtiments  et  autres  installations. 

Les  bâtiments  constituant  un  dépôt  de  traction  sont  par  ordre  d'im- 
portance : 

La  remise  des  voitures,  l'atelier  de  réparation  de  la  partie  mécanique 
ou  électrique  des  trucks,  l'atelier  de  charronnage  et  peinture  pour 
l'entretien  des  caisses  de  voitures,  l'atelier  du  matériel  de  la  voie  avec 
forge,  le  magasin  principal  d'approvisionnement  des  pièces  et  matériaux 
d'entretien,  les  locaux  accessoires,  tels  que  hangar  à  sable,  à  combus- 
tibles, latrines,  etc. 
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Il  convient  d'établir  des  hartgars  séparés  pour  les  objets  inflam- 
mables . 

L'ensemble  de  ces  divers  locaux  est  complété  par  le  bâtiment  d'admi- 
nistration comportant  généralement  les  logements  du  personnel  du 
dépôt,  chef  et  sous-chef  de  dépôt,  chef  et  sous-chef  d'entretien,  comp- 
table et  magasinier. 

En  outre  de  ces  diverses  constructions,  il  convient  d'établir,  à  proxi- 
mité des  cours,  des  fontaines  d'eau  de  lavage  pour  les  voitures,  ainsi 
que  des  bouches  d'arrosage  toutes  munies  de  raccords  d'incendie. 

A  proximité  des  magasins  et  près  de  l'entrée  du  dépôt,  il  est  néces- 
saire d'installer  un  pont  à  bascule  pour  peser  les  voitures  et  marchan- 
dises entrées  dans  le  dépôt. 

Remise  des  voitures  automotrices. 

Les  voitures  d'attelages  sont  remisées  généralement  sur  les  voies  dis- 
posées dans  les  cours  non  abritées. 

Il  n'en  est  pas  de  môme  des  voitures  comportant  un  mécanisme,  les- 
quelles doivent  être  logées  sous  des  hangars  ou  des  remises  spéciales. 

Dans  ces  remises,  la  hauteur  des  portes  doit  être  d'au  moins  3m,50 
dans  le  cas  de  voitures  ordinaires  et  5  m  dans  le  cas  de  voitures  à  impé- 
riale. Dans  les  deux  cas,  la  largeur  minimum  ne  doit  pas  être  inférieure 
à  3m,20.  Dans  le  cas  de  trolley  aérien,  ces  hauteurs  peuvent  être  mo- 
difiés dans  des  proportions  convenables. 

Dans  la  plus  grande  partie  de  la  remise,  entre  les  rails,  on  dispose 
des  fosses  de  travail  de  longueurs  variables,  suivant  l'importance  du 
dépôt,  mais  n'ayant  pas  moins  de  la  longueur  d'une  voiture  augmentée 
de  1  m  de  chaque  côté  pour  permettre,  par  un  escalier  en  maçonnerie, 
la  descente  à  chaque  extrémité.  Ces  fosses,  ayant  une  profondeur  de 
lra,50,  sont  pourvues  de  chaque  côté  d'une  banquette  de  0,n,22  à  0ra,23 
de  hauteur  et  de  même  largeur,  sur  lesquelles  les  ouvriers  placent  des 
madriers  surélevant  leur  position  de  travail.  Le  fond  des  fosses  est  dis- 
posé avec  des  pentes  amenant  les  eaux  souillées  à  des  cuvettes  inodores 
à  siphon  ou  à  joints  hydrauliques.  Celles-ci  terminent  des  conduits  sou- 
terrains de  drainage  et  d'assainissement  se  rendant  soit  à  l'égout,  soit  à 
un  ou  plusieurs  puisards. 

Bien  que  l'éclairage  naturel  des  remises  doive  se  faire  autant  que  pos- 
sible par  le  haut,  généralement  au  moyen  du  vitrage  d'un  lanterneau 
installé  au  faite  de  la  toiture,  il  convient  aussi  de  prévoir  des  fenêtres 
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grandes,  prenant  naissance  à  0ra,90  ou  1  m  du  sol  au  moins,  plus  près 
si  c'est  possible. 

Tout  autour  de  chaque  automotrice  doit  être  ménagé  un  espace  suf- 
fisant pour  le  service  de  cette  voiture. 

Dans  les  remises,  il  faut  également  prévoir  une  canalisation  d'eau  gé- 
nérale avec  bouches  au  niveau  du  sol  pour  le  lavage  des  voitures  et  des 
fosses. 

Les  remises  doivent  être  pourvues  d'appareils  de  chauffage  (fourneaux 
transportables  ou  cages  à  coke  dit  braseros). 

Les  remises  comportent  également  des  armoires  grillagées  destinées 
à  contenir  les  vêtements  de  rechange  et  autres  objets  appartenant  au 
personnel,  wattmen  et  manœuvres  du  service  d'entretien  des  voitures. 
La  grandeur  des  remises  se  détermine  par  la  condition  qu'elles  puis- 
sent contenir  toutes  les  voitures  automotrices.  Pour  une  voiture  auto- 
motrice de  /mètres,  il  faut  ménager  une  longueur  intérieure  dévoies  de 
/  +  2m  pour  2  automotrices;  il  faut  2  /-+-  2rn,50,  pour  3  automotrices, 
3  /  +  3  m  pour  4  voitures  et  ainsi  de  suite  en  augmentant  de  0ra,500 
par  voiture;  il  est  à  remarquer  qu'une  file  de  10  voitures  placées  les 
unes  derrière  les  autres  constitue  un  maximum  et  que  cette  limite 
n'est  pas  exempte  d'inconvénients  pour  les  manœuvres. 

Comme  nous  l'avons  dit  déjà,  les  voitures  d'attelage,  qui  ne  com- 
portent aucun  mécanisme  délicat,  peuvent  sans  inconvénient  rester  sur 
les  voies  placées  dans  les  cours. 

La  distance  entre  les  axes  des  voies  adjacentes  varie  de  2m,60  à  3m/à*5 
et  de  l'axe  d'une  voie  à  un  mur  la  distance  ne  doit  pas  être  inférieure  à 
lm,60. 

Le  sol  est  généralement  pavé  ou  carrelé  en  pierres  naturelles  résis- 
tantes. 

La  position  des  remises  doit  être  telle  qu'il  y  ait  communication  aisée 
avec  les  voies  principales  d'accès  et  avec  les  cours  où  sont  placés  les 
attelages. 

Les  remises  rectangulaires  avec  transbordeurs  rentrant  les  voitures 
à  l'intérieur  sont  les  plus  économiques  lorsqu'elles  doivent  contenir 
un  grand  nombre  de  voitures.  Les  remises  de  ce  type  sont  les  plus  fa- 
ciles à  chauffer;  au  contraire,  le  chauffage  des  remises  d'une  forme 
sensiblement  carrée  est  plus  difficile  par  suite  de  la  grande  hauteur 
intérieure  par  rapport  à  la  longueur. 
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Transbordeur  électrique.  —  Type  Farcol 

Nous  donnons  ci-dessous  les  principaux  éléments  d'un  transbordeur 
à  manœuvre  électrique,  construit  par  la  maison  Farcot  de  Saint-Ouen, 
et  particulièrement  bien  approprié  au  service  d'un  dépôt  de  tramways. 

Ces  appareils  sont  destinés  à  effectuer  très  rapidement  la  sortie  et  la 
rentrée  des  automotrices  rangées  dans  les  dépôts. 

Le  transbordeur  représenté  par  la  fig.  628  est  constitué  par  un 
châssis  métallique  formant  plateforme  roulante  et  portant  des  rails  à 
niveau  avec  ceux  du  dépôt. 

L'ensemble  moteur  à  commando  électrique  permet  d'amener  les 
automotrices  sur  la  plateforme  au  moyen  d'un  câble  s'enroulant  sur  une 
poupée,  puis  d'effectuer  le  transbordement  de  ces  voitures  d'une  voie 
à  une  autre. 

Ces  deux  mouvements  peuvent  être  effectués  par  commande  à  bras 
en  cas  d'avarie  au  moteur. 

Le  courant  est  amené  au  tableau  de  mise  en  route  par  deux  perches 
de  trolley  fixées  sur  l'appareil. 

Le  moteur  électrique,  capable  de  produire  une  puissance  de  5  che- 
vaux sous  550  volts  à  850  tours,  est  du  type  complètement  enfermé  à 
deux  pôles.  Le  bâti  inducteur,  en  acier  coulé  et  de  forme  cubique,  en- 
veloppant l'induit,  porte  les  paliers  dont  la  section  est  utilisée  pour  le 
passage  du  courant  ;  le  poids  total  se  trouve  ainsi  réduit  au  minimum. 
L'induit  est  un  anneau  denté;  un  couvercle  mobile  permet  de  visiter  le 
collecteur  et  les  balais  de  charbon. 

Le  mouvement  du  moteur  est  transmis  à  une  roue  dentée  hélicoïdale, 
par  une  vis  sans  fin  prolongeant  l'arbre  de  l'induit  et  reliée  à  cet  arbre 
par  un  manchon  élastique.  Les  butées  latérales  de  la  vis  se  font  sur 
deux  roulements  à  billes.  L'ensemble  des  dispositions  adoptées  pour  ce 
renvoi  de  mouvement,  lequel  tourne  dans  l'huile,  a  permis  d'obtenir 
des  rendements  de  80  0/0. 

La  roue  hélicoïdale  commande  Ja  poupée  du  cabestan  par  l'intermé- 
diaire d'une  roue  d'angle  calée  sur  son  axe  ;  un  arbre  auxiliaire  porte 
un  pignon  qui  engrène  avec  cette  roue  d'angle.  Lorsque  le  moteur  est 
hors  service,  pour  une  cause  quelconque,  on  rapporte  sur  cet  arbre  un 
volant  avec  poignées,  ce  qui  permet  la  manœuvre  à  bras  du  transbor- 
deur. 

D'autre  part  la  roue  hélicoïdale  transmet  le  mouvement,  parunman- 
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chou  d'embrayage  manœuvrable  à  la  main,  à  un  train  d'engrenage  dont 
la  grande  roue  est  calée  sur  l'essieu  du  transbordeur. 

L'ensemble  :  cuvette  de  la  roue  à  vis  sans  fin,  cuvette  des  roues 
d'angle  et  moteur,  forme  un  tout  rigide  en  trois  pièces,  qui  s'articule 
autour  de  l'essieu  moteur  et  prend  un  point  d'appui  sur  la  plateforme, 
par  l'intermédiaire  d'un  tampon  en  caoutchouc. 

Ce  dispositif  a  pour  but  de  supprimer  les  à-coups  au  démarrage  et  à 
l'arrêt  et  de  ne  pas  reporter  sur  les  pièces  de  la  commande  des  efforts 
exagérés  qui  amèneraient  rapidement  des  ruptures. 

L'arrêt  du  transbordeur,  en  face  de  chacune  des  voies  du  dépôt,  est 
obtenu  par  un  taquet  situé  sous  la  plateforme  et  qui  entre  dans  des 
semelles  ad  hoc  fixées  au  fond  de  la  fosse.  Pour  une  longue  course,  ce 
taquet  doit  être  tenu  soulevé  en  appuyant  sur  une  pédale;  mais  si  on  le 
laisse  retomber,  chaque  semelle,  portant  un  plan  incliné,  soulève  la  pé- 
dale et  avertit  ainsi  que  l'on  doit  couper  le  courant;  puis  le  taquet 
tombe  dans  son  logement  et  le  transbordeur  s'arrête.  Les  parois  du  lo- 
gement ont  une  inclinaison  telle  qu'en  cas  d'oubli  le  taquet  sorte  de  lui- 
même  pour  un  couple  assez  faible,  sans  détériorer  le  moteur. 

A  notre  avis,  ce  dernier  dispositif  serait  avantageusement  remplacé 
par  un  mécanisme  coupant  automatiquement  le  courant  chaque  fois  que 
le  taquet  tombe  dans  son  logement;  un  disjoncteur  automatique  intercalé 
dans  le  circuit  pourrait  produire  le  même  résultat. 

La  vitesse  de  translation  de  la  plateforme  est  de  0U1,50  à  la  seconde  et 
les  voitures  sont  tirées  par  le  cabestan  avec  une  vitesse  de  0m,20  à  la 
seconde. 

Ce  type  de  transbordeur  fonctionne  depuis  plusieurs  années  et  a 
donné  satisfaction  depuis  sa  mise  en  service. 

Ateliers  de  réparations. 

Les  ateliers  d'un  réseau  ou  d'une  exploitation  de  tramways  ou  che- 
mins de  fer  d'intérêt  local  fonctionnant  par  l'électricité,  dans  le  cas  d'une 
installation  importante,  celle  d'un  réseau  comportant  un  certain  nom- 
bre de  lignes  rattachées  en  un  point  commun,  peuvent  se  classer  en 
ateliers  principaux  ou  centrawv,  et  en  ateliers  de  dépôt.  Dans  le  cas, 
le  plus  ordinaire  du  reste,  d'une  exploitation  de  lignes  simples  ou  d'un 
ensemble  de  lignes  bien  distinctes,  n'ayant  d'autre  lien  entre  elles  que 
des  voies  de  communication  à  tralic  peu  important,  ces  deux  sortes 
d'ateliers  sont  confondus. 


GÉNÉRALITÉS.  —  PLAN  D'ÉTUDB 


Tandis  que  les  ateliers  principaux  sont  outillés  pour  effectuer  toutes 
les  réparations  nécessaires,  et  même  pour  construire  du  matériel  neuf, 


l'outillage  des  ateliers  de  dépôt  nu  doit  assurer  que  les  réparations  de 
peu  d'importance. 

Cependant  les  exploitations  comportant  un  atelier  principal  sont  peu 
nombreuses,  pour  ne  pas  dire  exceptionnelles,  dans  le  cas  d'un  réseau 
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urbain,  à  cause  de  la  situation  centrale  dans  la  ville  qu'il  devrait 
occuper,  de  son  importance,  par  suite  de  son  étendue  et  de  la  cherté 
des  terrains. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  installations  interurbaines  où  cet 
atelier  doit  être  placé  près  de  la  station  génératrice,  puisqu'il  doit  ration- 
nellement être  situé  au  centre  de  gravité  du  trafic.  Ainsi  donc  les  ate- 
liers principaux  se  placent,  comme  les  usines  centrales,  autant  que 
possible  au  milieu  de  la  longueur  de  la  ligne,  si  celle-ci  est  simple, 
(lorsque  cette  ligne,  par  exemple,  dessert  plusieurs  localités)  ou  mieux, 
en  général,  au  centre  de  gravité  de  la  circulation  et  du  trafic  dans  un  ré. 
seau,  de  manière  qu'aucun  des  véhicules  n'ait  un  trop  long  chemin  à 
parcourir  pour  regagner  cet  atelier. 

Dans' les  exploitations  ne  comportant  pas  d'ateliers  centraux,  il  est 
nécessaire  que  les  ateliers  de  dépôt  revêtent  en  grande  partie  les  carac- 
tères des  premiers  et  soient  outillés  de  manière  à  suppléer  à  leur 
absence. 

Les  ateliers  les  plus  grands  se  composent  ; 

1°  De  l'atelier  de  réparation  et  de  montage  de  la  partie  mécanique  et 
électrique  des  voitures  ; 

2°  De  l'atelier  d'usinage  des  pièces  et  de  réparation  des  roues  ; 

3°  De  la  forge,  à  laquelle  est  souvent  adjoint  l'atelier  de  fabrication 
des  appareils  de  voies  ; 

4°  De  la  chaudronnerie,  de  lu  fonderie  de  bronze  et  de  la  ferblanterie; 

5°  De  l'atelier  de  charronnage  et  menuiserie  pour  la  réparation  des 
caisses  avec  les  machines-outils  correspondantes,  les  hangars  à  bois  ; 

6°  De  l'atelier  de  vernissage  et  de  tapisserie  ; 

V  Du  magasin  principal  ; 

8°  Du  bâtiment  destiné  à  recevoir  les  installations  nécessaires  de  force 
motrice,  pour  assurer  l'éclairage  électrique,  le  fonctionnement  de  l'ate- 
lier, celui  des  pompes  du  service  d'eau,  etc.  ; 

9°  Du  bâtiment  d'administration  ou  de  la  direction  ; 

10°  Des  locaux  accessoires,  latrines,  extincteurs  d'incendie,  magasin 
de  matières  inflammables,  etc. 

L'agencement  des  ateliers  de  cette  classe  suppose  une  division  judi- 
cieuse des  différentes  sortes  de  travail. 

Pour  faciliter  la  surveillance,  il  est  bon  que  les  différents  bâtiments 
soient  à  un  seul  étage,  avec  éclairage  venant  d'en  haut.  Lorsque  les  bâ- 
timents sont  à  deux  étages,  on  doit  reléguer  au  second  les  ouvriers  dont 
le  travail  ne  nécessite  pas  de  lourdes  machines-outils. 
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Les  planchers  ou  pa/*- 
quets  des  ateliers  de  mon- 
lage,  des  salles  de  machines- 
outils  ou  autres  analogues, 
doivent  être  établis  en  bois, 
e     „■  sinon  en  totalité,  du  moins 

|,2  le  long  des  établis  (madriers 

ou  pavage  en  bois).  Dans  ce 
dernier  cas,  les  autres  parties 
desdits  ateliers  seront  cou- 
vertes de  dalles,  de  pavés 
|  .  ordinaires,    de    ciment    ou 

*  |  t  d'asphalte.  Dans  les  endroits 
s  ~  S  .  qui  peuvent  être  appelés  à 
*ïi  ■&  supporter  de  fortes  charges, 
5S-                                                               £  ilestà  recommanderde  faire 

a  usage  de  planches  épaisses, 

ï  de  pavage  en  bois  avec  béton 

j-é*  ■£  ou  de  dallage. 

S  |  i  f       Dans  les  ateliers  où  le  tra- 

■f  e  -|  =i  vail   nécessite    remploi    du 

|s  £  "?  feu,  on  constitue  le  sol  avec 

^««ft  ^  de  l'argile  à  laquelle  on  ajou- 

.  te   des    copeaux  de    fonte, 

c  des  scories  ou  mâchefer. 

à  à  Dans  les  parties  des  ate- 

£  *  ï  liers  où  l'on  emploie  beau- 

!  Jz  coup  d'eau  (vernissage),  on 

£hH  recouvre  le  sol  de  dalles,  de 

*  "  =  briques  ou  d'asphalte. 

Dans  V atelier  de  répara- 

^  .  fions   et   de  montage  (le- 

.î  ■*  |  vage), chaque  stalledoitcom- 

g«!j  porter   une  fosse  de  15  à 

t  T.  s  20  m  de  longueur. 

h  h  £  La  distance  de  la  dite  fosse 

*  °*  à  la  paroi  des  murs  est  d'en- 

viron 3m,50  à  4  m.  La  dis- 
«  tance  entre  deux  fosses  con- 
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sécutives  varie  de  2  m  à  2m,50.  Il  est  avantageux  de  ne  pas  prendre 
pour  cette  distance  une  valeur  trop  faible. 

Un  pont  roulant,  destiné  à  soulever  et  déplacer  les  caisses  et  pouvant 
au  moins  desservir  sur  toute  leur  longueur  deux  fosses  parallèles,  doit 
être  disposé  à  4m,50  du  sol  dans  le  cas  de  voitures  ordinaires  et  à  6m,50 
^  dans  le  cas  de  voitures  à  impériale. 

Pour  le  soulèvement  des  trucks,  il  est  indispensable  d'avoir  par  voiture 
en  réparation  deux  chevalets  de  levage  fonctionnant  par  vis  et  reposant 
«.  .    .  sur  le  sol. 

gi  II  est  nécessaire,  en  outre,  de  prévoir  environ  4  étaux  par  automo- 

trice en  réparation  ;  ces  étaux  sont  disposés  de  2  m  à  2m,50  les  uns  des 
autres,  sur  un  établi  d'environ  0m,90  de  largeur  et  à  une  hauteur  du 
sol  de  0m,80. 
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La  révision  du  matériel  roulant  se  fait  souvent  dans  l'atelier  de  ré- 
paration et  de  montage,  lors  qu'il  n'existe  pas  de  hangar  de  révision. 
|.  '  Ici  encore,  les  voitures  sont  amenées  au  moyen  d'un  chariot  transbor- 

deur, la  moitié  des  emplacements  devant  être  pourvus  de  fosses  avec 
banquettes* 

L'atelier  des  machines-outils  qui  possède  l'outillage  de  réparation 
|  des  roues  est  traversé  habituellement  dans  sa  longueur  par  une  voie 

ferrée  qui  sert  au  transport  des  essieux  ;  les  machines-outils,  particu- 
lièrement les  tours  à  roués  et  à  essieux,  sont  alors  disposées  de  chaque 
côté  do  cette  voie. 

Les  machines-outils  doivent  être  installées  d'une  manière  telle  que 
les  plus  importantes  d'entre  elles  soient  les  plus  rapprochées  des  ponts 
roulants,  afin  que  le  travail  de  transport  et  de  manoeuvre  d'une  ma- 
chine à  l'autre  soit  le  moins  long  possible.  Lors  de  l'installation,  il 
faut  aussi  prendre  garde  de  ne  pas  gêner  le  transport  et  la  manœuvre 
des  pièces  par  les  transmissions  et  les  courroies. 

Dans  Y  installation  des  forges  on  doit  compter  pour  chaque  feu  un 
emplacement  de  25  m2;  en  plus,  il  convient  de  ménager  la  place  suffi- 
sante pour  les  marteaux-pilons,  pour  les  fours  à  embattre  et  à  recuire, 
etc.  ;  souvent  à  cet  atelier  est  adjoint  celui  d'entretien  des  voies,  qui 
nécessite  de  vastes  emplacements  p  >ur  le  montage  des  appareils  d'ai- 
guillage et  de  croisements.  Des  presses  à  vis  manœuvrées  à  la  main 
ou  des  presses  hydrauliques  mobiles,  des  machines  à  percer,  des  étaux- 
limeurs  et  des  meules  complètent  l'installation. 

La  hauteur  disponible  sous  les  charpentes  est  généralement  de  5  m. 
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Quelquefois  on  réunit  en  un  seul  atelier  la  chaudronnerie,  la  tôlerie, 
la  fonderie  de  bronze  et  la  ferblanterie. 

\ï atelier  réservé  au  travail  du  bois  contient,  comme  nous  l'avons 
dit,  les  machines-outils  construites  à  cet  effet. 

Les  hangars  à  bois  doivent  se  trouver  dans  le  voisinage  de  l'atelier  à  . 
bois. 

Lorsque  les  bâtiments  sont  à  deux  étages,  l'atelier  des  selliers  pour 
le  travail  des  objets  en  cuirs  et  celui  des  tapissiers  doit  se  trouver  à 
l'étage  supérieur. 

On  doit  clore  le  mieux  possible  l'emplacement  réservé  au  vernissage 
afin  d'y  éviter  l'introduction  de  poussière  et  d'y  réaliser  le  maintien 
d'une  température  constante. 

Le  magasin  principal  doit  être  établi  le  plus  près  possible  à  la  fois 
des  différents  bâtiments  constituant  l'atelier  et  de  l'entrée  de  l'usine  ou 
du  dépôt. 

Souvent,  étant  donné  la  proximité  de  l'usine  centrale  de  production 
d'énergie,  il  n'existe  pas  de  bâtiments  spéciaux  pour  les  machines  mo- 
trices et  les  chaudières.  On  établit  alors  dans  le  dépôt  une  sous-station 
d'énergie  alimentant  également  la  ligne  de  traction. 

Le  ou  les  bâtiments  d'administration  dans  lesquels  se  trouvent  les 
bureaux  doivent  être  construits  également  aussi  près  que  possible  de 
l'entrée. 

Enfin,  les  dispositions  relatives  aux  incendies  doivent  être  suffisantes 
et  efficaces. 

Il  est  assez  difficile  d'indiquer,  même  approximativement,  le  per- 
sonnel supérieur  qui  doit  constituer  les  cadres  d'un  dépôt  :  suivant  que 
la  ligne  considérée  constitue  à  elle  seule  une  exploitation  isolée  ou 
qu'elle  fait  partie  d'un  réseau  étendu  et  important  avec  atelier  central, 
la  composition  de  ce  personnel  est  différente. 

Dans  ce  dernier  cas,  un  chef  de  dépôt  est  chargé  de  l'ensemble  des 
services,  en  assurant  les  relations,  d'une  part,  avec  l'administration 
centrale  où  se  trouvent  concentrés  les  services  directeurs  et  financiers, 
d'autre  part,  avec  l'atelier  central  où  se  font  les  grosses  réparations.  Il 
lui  est  adjoint  un  certain  nombre  de  sous-chefs,  chargés  plus  spéciale- 
ment de  la  surveillance  de  l'atelier  de  dépôt,  de  celle  des  voitures,  etc. 

Dans  le  cas  où  la  ligne  est  isolée,  le  chef  de  dépôt  proprement  dit, 
chargé  de  la  partie  mécanique  et  électrique,  est  le  plus  souvent  sous  les 
ordres  d'un  directeur  de  l'exploitation,  qui  concentre  en  ses  mains 
l'ensemble  des  services,  dépôt,  voies,  exploitation  de  la  ligne,  compta- 
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bilité,  etc.  Dans  ce  cas,  le  chef  de  dépôt  prend  souvent  le  nom  de  chef 
de  traction. 

Quant  à  la  composition  du  personnel  ouvrier,  il  varie  dans  des  pro- 
portions énormes  avec  le  type  de  matériel  employé,  le  mode  de  traction 
adopté  et  aussi  avec  les  plus  ou  moins  grandes  commodités  réalisées 
dans  l'aménagement  du  dépôt. 

Dans  certains  cas,  l'entretien  du  truck  seul  ne  nécessite  pas  moins  de 
4  ajusteurs  et  2  manœuvres  pour  10  automotrices  en  service. 


ire  partie.  —  Tramways  urbains 
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CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DES  SERVICES  URBAINS 

DE  TRAMWAYS 

Les  systèmes  de  traction  mécanique  à  adopter  pour  desservir  les 
grandes  villes  et  les  petites  agglomérations  urbaines,  les  modes  d'exploi- 
tation, le  type  de  matériel,  etc.,  ont  fait,  pendant  les  vingt  dernières 
années,  en  France  et  en  Europe,  comme  en  Amérique,  l'objet  de  dis- 
cussions passionnées.  Paris,  notamment,  devint  un  champ  d'expériences 
où  tous  les  systèmes,  vapeur,  vapeur  surchauffée,  air  comprimé,  eau 
chaude,  électricité  sous  toutes  ses  formes,  purent  faire  leurs  preuves. 
Et,  chose  assez  pénible  à  avouer,  après  plusieurs  années  de-  concur- 
rence acharnée,  il  est  encore  extrêmement  difficile  de  donner  la  palme 
à  un  système  plutôt  qu'à  un  autre,  tant  entre  en  jeu  dans  cette  critique 
des  systèmes  de  considérations  différentes. 

Les  systèmes  à  vapeur,  à  air  comprimé,  à  eau  chaude,  à  accumula- 
teurs électriques  possèdent  l'avantage  indiscutable  d  une  indépendance 
absolue  par  rapport  à  l'usine  ou  au  dépôt  qui  leur  est  affecté. 

L'air  comprimé  et  la  vapeur  surchauffée  (système  Serpollet)  ont  assuré 
notamment  à  Paris  un  excellent  service,  durant  ces  dernières  années. 
Quant  à  la  traction  électrique  par  alimentation  directe,  abstraction 
faite  du  trolley  qui  n'a  encore  que  partiellement  obtenu  droit  de  cité 
dans  la  grande  ville,  mais  est  à  la  veille  de  l'obtenir  ({),  elle  est  repré- 
sentée par  le  caniveau  souterrain,  qui  semble  l'idéal  quand  les  conces- 
sions sont  assez  longues  pour  couvrir,  par  un  amortissement  raison- 
nable, les  frais  de  premier  établissement.  Les  systèmes  à  contact  super- 
ficiel n'ont  pas,  à  vrai  dire,  donné  ce  qu'on  attendait  d'eux. 

En  effet,  le  système  Diatto,  établi  en  hâte  à  Paris  sur  des  longueurs 
énormes,  après  la  seule  expérience  des  tramways  de  Tours,  qui,  de 
l'avis  de  tous,  était  insuffisante,  n'a  pas  pu,  malgré  de  réels  avantages, 
donner  de  résultats  satisfaisants.  Son  véritable  prix  d'établissement  et 
le  chiffre  de  l'entretien  qu'il  nécessite,  dans  le  cas  d'une  construction 
soignée,  n'ont  pu  être  fixés  avec  certitude  que  tout  récemment. 
A  l'heure  où  nous  écrivons,  il  semble  devoir  être  abandonné  au  pro- 

(1)  Les  lignes  Montreuil-Boulogne,  Vanves-Champ-de-Mars>  etc.,  viennent 
d'obtenir  l'autorisation  d'installer  le  trolley  aérien  sur  une  portion  de  leur  par- 
cours. Le  trolley  n'était  autorisé  qu'à  titre  d'essai  sur  la  ligne  Char enton- Bastille. 
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fît  du  caniveau,  dans  les  parties  centrales  de  Paris,  et  du  trolley  aérien 
dans  les  parties  périphériques . 

Ces  points  rapidement  rappelés,  voyons  comment  avec  un  système 
de  traction  donné,  adopté  après  l'étude  des  documents  que  nous  avons 
fournis  Chapitre  III,  doit  être  comprise  l'exploitation  d'un  réseau  de 
tramways  urbains  desservant,  soit  une  grosse  agglomération  comme 
une  capitale,  soit  une  petite  ville  où  la  circulation  est  faible. 

On  voit  immédiatement  que  dans  le  premier  cas,  le  nombre  de  voya- 
geurs transportés  par  kilomètre  de  voie  étant  beaucoup  plus  considé- 
rable que  dans  le  second,  un  système  de  traction,  même  un  peu 
coûteux,  mais  confortable  et  donnant  satisfaction  au  public,  peut  don- 
ner d'excellents  résultats  financiers.  Au  contraire,  dans  les  villes  de 
population  restreinte,  une  exploitation  économique  s'impose.  Dans  ce 
dernier  cas,  la  traction  électrique  par  trolley  est  presque  toujours  subs- 
tituée à  la  traction  animale,  dont  les  résultats  étaient  mauvais  à  tous  les 
points  de  vue.  L'économie,  dans  l'installation  comme  dans  l'exploita- 
tion, constitue,  pour  la  nouvelle  entreprise,  une  question  de  vie  ou  de 
mort. 

Pour  bien  faire  saisir  ce  point,  nous  rappellerons  que  les  recettes 
quotidiennes  d'une  voiture  légère  à  trolley,  comportant  une  trentaine  de 
places,  dans  une  ville  de  province  de  moyenne  importance,  ne  dépasse 
souvent  pas  20  à  25  francs. 

Au  contraire,  sur  les  bonnes  lignes  de  tramways  de  la  ville  de  Paris, 
par  exemple,  la  recette  atteint  150  francs  par  voiture  et  par  jour;  sur 
une  ligne  exceptionnellement  bonne,  desservie  du  reste  par  50  voitures, 
chacune  d'elles  fait  par  jour  180  à  190  francs. 

MODES  D'EXPLOITATION 

Comment  sera  donc  exploité  un  réseau  de  tramways  urbains,  dans 
une  capitale?  Supposons  tout  d'abord  que  la  concurrence  de  moyens 
de  transports  parallèles,  bateaux,  métropolitain,  etc.,  n'ait  pas  à  s'exer- 
cer. Les  tramways  seuls  auront  donc  à  assurer  un  service  très  intense 
sur  certains  points,  une  grande  ville  comportant  presque  toujours  une 
cité  ou  une  portion  intérieure  dans  laquelle  la  circulation  est  considé- 
rable. 

Pour  emmener  les  voyageurs  qui  se  pressent  dans  les  stations,  con- 
vient-il de  mettre  à  leur  disposition  des  voitures  légères,  se  succédant 
rapidement,  ou  des  trains  de  grande  capacité,  mais  se  présentant  à  des 
intervalles  moins  rapprochés? 
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La  première  exploitation  est  dite  exploitation  en  chapelet. 

Ce  système  a  été  préconisé  avec  enthousiasme  :  suppression  de  Pat- 
tente  pour  le  voyageur,  tentation  exercée  sur  sa  paresse  naturelle  par 
l'offre  de  places  toujours  vides,  etc..  C'est  en  effet  un  mode  d'exploita- 
tion excellent,  mais  surtout  sur  les  voies  peu  encombrées  d'une  grande 
ville,  faubourgs,  boulevards,  etc.  Il  ne  faut  pas  oublier  cependant  que 
si  Ton  pousse  le  système  à  l'extrême,  en  ne  faisant  circuler  que  des 
automotrices  isolées,  alors  qu'une  légère  diminution' dans  la  fréquence 
des  départs,  jointe  à  l'addition  de  remorques,  permettrait  de  réserver 
pour  celles-ci  un  nombre  de  voyageurs  suffisant,  ce  mode  d'exploita- 
tion constituerait  une  grosse  faute.  En  effet,  on  admet  généralement 
que  les  frais  quotidiens  divers  entraînés  par  l'addition  d'une  remorque 
ne  se  montent  qu'à  20  ou  30  0/0  de  ceux  entrainés  par  l'automotrice. 
On  peut  donc,  si  l'intensité  de  la  circulation  des  voyageurs  le  permet, 
doubler  sans  frais  appréciables  la  capacité  offerte  par  chaque  train. 

Mais  le  système  en  chapelet,  avec  accumulation  de  voitures  légères, 
à  faible  capacité,  sur  les  voies  encombrées  des  grandes  villes,  est  criti- 
quable. Qui  ne  connaît  et  n'a  eu  à  déplorer  les  monstrueux  encombre- 
ments de  voitures  des  environs  des  Halles,  à  Paris,  le  matin,  où  fiacres, 
voitures  de  maraîchers,  omnibus,  tramways,  etc.,  sont  entremêlés  dans 
la  plus  grande  confusion?  Il  est  certain,  dans  ce  cas,  qu'une  voiture  à 
impériales  occupant,  pour  une  capacité  sensiblement  double,  le  môme 
espace,  et  à  plus  forte  raison,  un  train  de  plusieurs  voitures  imposant 
aux  voituriers,  par  leurs  dimensions,  la  crainte  d'un  contact,  seront 
évidemment  les  plus  avantageux. 

En  effet,  une  voiture  ou  un  train  à  grosse  capacité,  sans  offrir  plus 
de  danger,  puisque  les  collisions  ne  sont  généralement  à  craindre  qu'à 
l'avant,  se  fraiera  plus  facilement  un  chemin  que  plusieurs  voitures  lé- 
gères isolées  et  canalisera  mieux  la  circulation  en  laissant  un  plus 
grand  intervalle  entre  deux  passages  consécutifs. 

Il  ne  faut  cependant  pas  pousser  le  raisonnement  à  l'extrême,  car  il 
convient  de  remarquer  que  plus  est  grande  la  capacité  en  voyageurs  du 
train,  plus  longs  sinon  plus  nombreux  sont  les  arrêts,  et  par  suite  la 
perturbation  apportée  dans  la  circulation  générale  des  autres  voitures. 
La  meilleure  solution  nous  semble  donc  constituée,  dans  le  cas  des  voies 
encombrées,  par  un  moyen  terme,  c'est-à-dire  par  des  voitures  de  ca- 
pacité importante,  au  besoin  à  impériales,  se  suivant  avec  une  fréquence 
suffisante  pour  ne  pas  faire  attendre  abusivement  le  public,  mais  assez 


"- 
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écartées  cependant  pour  ne  pas  provoquer  un  entassement  stérile  de 
petites  voitures  à  moitié  vides. 

Au  risque  de  paraître  rétrogrades,  il  nous  semblerait  donc  préfé- 
rable, au  lieu  de  voitures  de  30  à  40  places,  partant  toutes  les  deux  mi- 
nutes, de  mettre  en  service,  sur  les  voies  encombrées,  des  trains  d'une 
ou  deux  voitures,  offrant  chacune  50  ou  60  places,  avec  impériale,  par 
exemple,  c'est-à-dire  renfermant  le  maximum  de  voyageurs  pour  le  mini- 
mum de  surface  horizontale,  et  passant  toutes  les  quatre  ou  cinq  minutes. 

Remarquons  que  l'exploitation  en  chapelet  par  voitures  légères,  sur 
les  artères  populeuses  des  grandes  villes,  a  été  condamnée  par  la  pra- 
tique européenne  et  américaine.  La  vitesse  commerciale  sur  ces  voies 
est  tombée  en  Amérique  à  4  ou  5  km.  par  heure.  Elle  n'est  pas  supé- 
rieure à  ce  chiffre  à  Paris,  du  moins  à  certaines  heures,  sur  certaines 
portions  des  boulevards  (Chàtelet-Gare  de  l'Est). 

Le  problème  est  tout  autre  lorsque  la  grande  ville  est  pourvue,  par 
exemple,  d'un  chemin  de  fer  métropolitain,  dont  les  lignes  sont  plus  ou 
moins  parallèles  aux  artères  principales  du  réseaude  tramways.  Celui-ci, 
comme  du  reste  les  omnibus  ou  autres  moyens  de  transport  utilisant 
la  voie  publique,  ne  peut  disputer  à  son  puissant  rival  que  la  clientèle 
des  petits  parcours.  Il  doit  tenter  le  voyageur,  passer  fréquemment, 
s'arrêter  souvent,  mais  être  construit  de  telle  sorte  qu'il  puisse  donner 
des  vitesses  effectives  sérieuses,  et  par  suite,  malgré  ses  arrêts  fréquents, 
l'illusion  d'une  vitesse  commerciale  importante.  Si  rabaissement  des 
tarifs  le  permet,  et  aussi  la  facilité  relative  de  la  circulation,  les  tram- 
ways électriques  et  même  les  omnibus  peuvent  tenir  en  échec  les  mé- 
tropolitains, au  moins  sur  les  petits  parcours.  Les  voyageurs,  pour 
gagner  les  gares,  doivent  généralement  faire  un  détour,  monter  des 
escaliers  ou  en  descendre,  prendre  des  billets  à  un  guichet,  toutes  dé- 
marches qui  leur  semblent  fastidieuses  pour  un  trajet  réduit,  un  kilo- 
mètre par  exemple,  c'est-à-dire  pour  lequel  une  problématique  éco- 
nomie de  temps  ne  justifie  pas  tous  ces  dérangements.  Au  contraire, 
les  mêmes  voyageurs  sautent  dans  la  première  voiture  publique  qui 
passe.  Ces  considérations  peuvent  paraître  enfantines.  Elles  ont,  au 
point  de  vue  de  l'exploitation,  une  extrême  importance.  Nous  pourrions 
citer  l'exemple  de  lignes  de  tramways  à  peu  près  ruinées  par  l'établis- 
sement d'une  ligne  métropolitaine  parallèle,  mais  pour  lesquelles  le 
seul  mouvement  de  voyageurs  un  peu  important  subsistait  dans  des 
stations  écartées  de  150  à  200  mètres  à  peine  de  la  station  métropoli- 
taine. 
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Nous  étudierons  du  reste  plus  complètement  à  propos  des  métropoli- 
tains (Chapitre  VIII)  les  éléments  du  problème  que  nous  ne  venons  qu'à 
peine  d'esquisser,  à  savoir  les  conditions  dans  lesquelles  s'effectue  la 
concurrence  des  tramways  et  des  lignes  métropolitaines. 

Dans  le  cas  d'un  réseau  de  tramways  destiné  à  desservir  une  ville 
de  moyenne  importance,  où  la  circulation  est  limitée,  la  solution  est 
toute  différente. 

Le  choix  du  trolley  aérien  s'impose,  bien- que  sur  certains  réseaux,  il 
ait  pu  être  concurrencé  presque  avantageusement,  au  point  de  vue  éco- 
nomique, par  la  traction  à  vapeur.  Il  est  certain  que,  sur  certaines  lignes 
où  la  densité  de  circulation  des  trains  ne  sera  jamais  importante,  l'éta- 
blissement de  la  ligne  aérienne  peut  causer  de  lourdes  charges,  et  le 
maintien  de  l'exploitation  par  locomotives  ou  automotrices  à  vapeur  est 
souvent  plus  rationnel.  Mais  la  traction  à  vapeur  perd  manifestement 
du  terrain  :  les  municipalités  la  chassent  du  centre  des  villes  où  ses  in- 
convénients sont  multiples,  et  la  relèguent  dans  la  banlieue  et  les  quar- 
tiers excentriques. 

La  plupart  du  temps,  le  mode  d'exploitation  mixte  par  tronçons  com- 
muns, à  plusieurs  lignes  différentes,  appliqué  aux  villes  de  médiocre 
importance  présentant  un  ou  plusieurs  centres  d'activité  réelle,  peut 
arriver  à  donner  satisfaction  au  public  tout  en  sauvegardant  les  intérêts 
de  l'exploitant. 

La  réussite  d'une  exploitation  de  province  nécessite  peut-être  encore 
plus  d'intelligence  de  la  part  de  son  directeur  que  celle  du  réseau 
d'une  grande  capitale.  Le  directeur  d'un  réseau  de  province  doit  être  à 
l'affût  de  tous  les  besoins  de  la  population,  faire  passer,  suivant  les 
jours,  des  voitures  d'une  ligne  sur  une  autre,  de  manière  à  favoriser 
toute  velléité  de  déplacement  du  public  dans  une  direction  quelconque. 

L'addition  de  remorques,  le  dimanche,  sur  les  lignes  de  banlieue,  la 
semaine,  sur  les  lignes  d'affaires,  la  répartition  du  travail  entre  les 
équipes  et  les  diverses  unités  de  son  matériel  roulant,  doivent  faire 
l'objet  d'une  étude  approfondie.  Aucun  profit,  si  minime  qu'il  soit, 
même  purement  moral,  n'est  négligeable  (réclame,  publicité,  etc.).  Et 
en  fait,  il  convient  de  le  reconnaître,  ce  sont  les  exploitations  de  pro- 
vince qui  font  le  plus  honneur  à  la  traction  électrique.  Elles  ont  eu  à 
lutter  avec  des  difficultés  économiques  souvent  terribles,  et  presque 
toutes,  une  fois  passés  l'emballement  du  début  et  la  période  de  déses- 
pérance qui  en  est  toujours  la  conséquence,  ont  su  faire  face  à  leurs 
engagements. 
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PROJET  D'UN  RÉSEAU  URBAIN 

Nous  nous  sommes  assez  longuement  étendus  chapitres  I,  II  et  III 
sur  les  frais  comparés  entraînés  par  les  divers  modes  de  production,  de 
transmission  et  de  distribution  de  l'énergie  pour  nous  éviter  d'y  revenir. 
Nous  ne  ferons  donc  que  rappeler  et  parfois  compléter  les  divers  élé- 
ments de  cette  étude. 

La  constitution  du  projet  d'un  réseau  urbain  comprend  un  certain 
nombre  d'opérations  distinctes,  savoir  : 

1°  L'établissement  d'un  avant-projet  destiné  à  la  société  exploitante, 
mentionnant  et  justifiant  les  dispositions  proposées.  Cet  avant-projet 
suppose  lui-même  toute  une  étude  topographique,  technique,  financière 
et  administrative  du  réseau  à  créer. 

2°  L'établissement  d'un  dossier  administratif  :  on  trouvera  dans  les 
préliminaires  et  chapitre  X  tous  renseignements  à  cet  égard. 

3°  L'établissement  d'un  projet  définitif  ou  d'exécution,  avec  toutes 
modifications  nécessaires  apportées  à  l'avant-projet  faisant  l'objet  du 
titre  premier. 

Les  diverses  études  nécessaires  pour  constituer  ces  projets  sont  les 
suivantes,  dans  l'ordre  logique  tout  au  moins  : 

V  Etude  des  profils,  du  mode  d'exploitation  basé  sur  les  recettes 
probables,  etc.  ;  établissement  des  graphiques  et  horaires  d'exploitation 
(Voir  Préliminaires,  chap.  I  et  II). 

2°  Détermination  du  nombre  et  du  type  d'unités  automotrices  conve- 
nables ;  de  même  pour  les  remorques  (Voir  chap.  III). 

3°  Calcul  de  la  puissance  de  la  station  génératrice,  étant  supposé  fixé 
le  mode  d'alimentation  des  voitures  et  de  transmission  de  l'énergie. 
Dans  le  cas  où  l'énergie  est  achetée  à  une  société  différente,  calcul  de 
la  puissance  nécessaire  au  poste  de  transformation  (Voir  chap.  I  et  II). 

4°  Calcul  des  feeders  d'amenée  et  de  retour  que  peut  nécessiter  la 
position  de  l'usine  par  rapport  aux  diverses  parties  du  réseau  (Voir 
chap.  II  et  III). 

5°  Projet  et  devis  d'établissement  de  la  voie  ferrée  et  de  la  ligne  d'ali- 
mentation des  voitures  (Voir  chap.  I  et  II). 

6°  Aménagement  et  construction  du  dépôt  pour  le  matériel  roulant 
et  des  ateliers  de  réparations. 

7°  Étude  économique  et  financière  de  l'entreprise  constituée  par  le 
nouveau  réseau. 

Nous  dirons  quelques  mots  de  ces  deux  dernières  études. 
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Projet  de  dépôt  et  d'atelier  de  réparations. 

Comme  nous  l'avons  dit,  cette  partie  de  l'installation  est  des  plus 
importantes.  La  conception  pratique  d'un  dépôt,  de  ses  voies,  celle  de 
l'atelier  facilite,  dans  des  conditions  surprenantes,  l'exploitation.  Prenons 
comme  exemple  un  important  dépôt  de  tramways  urbains  desservant 
deux  lignes  que  nous  appellerons  A  et  B  (fig.  631). 

Le  courant  alternatif  haute  tension  produit  par  une  usine  éloignée 
arrive  dans  une  salle  spéciale  pour  abaissement  de  tension  avec  trans- 
formateurs statiques.  Il  est  ensuite  transformé  dans  une  seconde  salle 
en  courant  continu  550  volts.  Une  deuxième  transformation,  mais  par- 
tielle, de  l'énergie,  est  effectuée  dans  une  petite  salle  annexe,  qui  con- 
tient deux  transformateurs  rotatifs  à  courants  continus  550-110  volts. 
Cette  fraction  de  l'énergie  est  destinée  à  assurer  l'éclairage  du  dépôt. 

La  ligne  A  comprend  un  matériel  roulant  de  50  voitures  à  trolley  de 
grande  capacité  (46  à  50  places)  et  25  ou  30  remorques  (à  grande  capa- 
cité également). 

La  ligne  B  comporte  environ  30  voitures  à  traction  mixte,  par  accu- 
mulateurs et  fil  aérien.  Les  dispositions  adoptées  pour  la  portion  du 
dépôt  affectée  à  ces  voitures  ne  sont  certainement  pas  des  meilleures, 
mais  elles  ont  été  imposées  par  les  nécessités  économiques  de  la  trans- 
formation d'une  ligne  existante  exploitée  par  un  autre  système.  Ces 
voitures  se  chargent  du  reste  sous  trolley  en  cours  de  route. 

Le  plan  du  dépôt  est  donné  figure  631. 

L'énergie  électrique  à  fournir  pour  le  service  du  dépôt  comprend 
plusieurs  parties  : 

1°  U  éclairage  électrique  ; 

2*  La  commande  de  l'atelier  de  réparation; 

3°  La  manœuvre  de  deux  transbordeurs  destinés  aux  voitures  des 
lignes  A  et  B; 

4°  Uentretien  des  accumulateurs  de  traction. 

Éclairage. 

L'éclairage  du  dépôt  sera  assuré  par  des  arcs  de  8  ampères  et  des 
lampes  à  incandescence  de  10  et  16  bougies. 
Les  arcs  étant  groupés  par  deux  en  tension  sur  110  volts  consomment: 

— -r =  440  watts 
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Les  lampes  à  incandescence,  à  3w,5  par  bougie,  dépenseraient  res- 
pectivement 35  watts  et  56  watts  pour  10  et  16  bougies. 

Les  arcs,  au  nombre  de  58,  seront  groupés  comme  il  est  indiqué  ci- 
dessus. 

On  doit  également  prévoir,  comme  petit  éclairage,  environ  250  lampes 
à  incandescence  de  10  bougies  et  60  de  16  bougies,  à  répartir  dans  les 
divers  locaux. 

La  consommation  d'énergie  nécessaire  pourra  ainsi  s'évaluer  en  hiver 
(consommation  maxima)  : 

De  4  à  7  h,  soir.  —  54  arcs  :  23.760  watts. 

De  7  h.  à  minuit.  —  38  arcs  (tous  sauf  20  éclairant  les  ateliers)  : 
16.720  watts. 

De  minuit  à  1  h.  1/2  du  matin. —  30  arcs  :  13.200  watts. 

De  1  h.  1/2  du  matin  à  5 h.  —  20  arcs  (remises  et  cours):  8.800  watts 

De  5  à  7  h.  du  matin.  —  38  arcs  (tous  sauf  les  ateliers)  :  16.720  watts. 

De  7  à  8  h.  —  46  arcs  :  20.240  watts. 

De  même,  pour  Péclairage  à  incandescence,  on  peut  évaluer  la  puis- 
sance nécessaire  de  la  manière  suivante  : 

De  4à  7h. du  soir. —  150  lampes  à  40  watts  en  moyenne:  6.000  watts. 

De  7  h.  du  soir  à  7  h.  du  matin.  —  75  lampes  diverses  à  40  watts  en 
moyenne  :  3.000  watts. 
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Fig.  632.  —  Alimentation  d'an  dépôt.  Tableau  des  consommations  de  puissance  pour  l'éclairage. 

I.  Arcs.  —  II.   Incandescence.  —  III.   Puissance  totale  aux  récepteurs.  —  IV.  Puissance  totale  au 

tableau  110  volts.  —  V.  Puissance  totale  au  tableau  530  volts. 

De  7  à  8  h.  —  150  lampes  diverses  à  40  watts  en  moyenne:  6.000  watts. 
Le  tableau  suivant  résume  les   consommations  de  puissance  pour 
l'éclairage  (fig.  632). 


Force  motrice  pour  V atelier. 
Elle  peut  s'évaluer  de  la  manière  suivante  : 
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7  tours  (1)     .     .     .     . 
1  étau  limenr.     .    .     . 

1  raboteuse    •     .     .     • 
3  perceuses    .... 

2  fraiseuses  .     .     .     . 

1  meule  émeri    .     .     . 

2  meules  en  grès.     •     . 
1  presse  à  caler  les  roues 


Puissance 
unitaire 

Total  de» 
chevaux 

» 

10    chx 

0,5 
0,5 
0,5 
1 

0,5 
0,5 
1.5 
2 

2 

2 

0,5 

1 

» 

> 

17  chx  5 


Soit  12.880  watts  ;  comptons  un  rendement  de  0,65  pour  le  moteur 
unique,  la  transmission  et  la  canalisation: 
On  aura 

i£^HF  =19.885,  soit  en  chiffres  ronds  20.000  kwtts. 

O,  DO 

Transbordeurs  pour  les  voitures  des  lignes  A  et  B. 

Supposons  le  transbordeur  de  la  ligne  A  absorbant  4.500  watts  aux 
bornes  du  moteur  et  soit  0,95  le  rendement  de  la  canalisation. 
Il  en  résulte  une  consommation  de  puissance  égale  à 

£??=  4-800  watts 
0,95 

Chiffre  trouvé  expérimentalement.  La  puissance  consommée  par  le 
transbordeur  de  la  ligne  B.  est  un  peu  plus  réduite.  Elle  est  prise  (et 
a  été  trouvée)  de  4.440  watts. 

Entretien  des  accumulateurs. 

Il  est  permis,  d'après  des  données  obtenues  dans  des  cas  analogues, 
d'escompter  une  consommation  de  60  ampères  toute  la  journée,  (la  nuit 
servant  à  la  charge  des  voitures)  de  7  heures  du  matin  à  7  heures  du 
soir,  pour  la  réduction  de  batteries  neuves. 

Soit  une  dépense  de  puissance  de 

60  X  550  volts  =  83.  kw. 

Résumons  dans  le  tableau  suivant  les  consommations  de  puissance  à 
prévoir  au  tableau  à  550  volts  (fig.  633). 

(1)  6  tours  de  différentes  dimensions  pour  charioter  et  fileter  et  un  tour  à 
roues  avec  plateaux  de  l-,00. 
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Il  est  bien  évident  que  l'énergie  totale  en  watt-heures  consommée  sera 
inférieure  au  produit  des  dépenses  de  puissance  figurant  sur  le  tableau 
par  le  nombre  d'heures  correspondant.  En  effet,  les  transbordeurs,  par 
exemple,  ne  marchent  pas  sans  discontinuer. 

Mais  si  ce  tableau  ne  peut  donner  d'une  manière  très  exacte  la  con- 
sommation en  watt-heures  de  l'énergie  destinée  aux  services  acces- 
soires du  dépôt,  il  permet  du  moins  de  prévoir  à  chaque  instant  la 
puissance  instantanée  nécessaire,  qui  est  la  puissance  maxima,  dans 
les  circonstances  les  plus  défavorables . 

Consommation  de  puissance  en  kilowatts^  au  tableau  550  volts. 
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Fig.  634.  —  Alimentation  d'an  dépôt.  Tableau  des  consommations  do  puissance  totale  au  tableau 

à  550  Toits. 
I.   Atelier.  —  II  cl  III.   Transbordeurs.  —  IV.   Entretien   dos  accumulateurs.  —  V.  Eclairage.  — 
VI.  Total  au  tableau  550  volts. 


Étude  financière  préalable  de  l'entreprise 


Classification  des  charges  d'exploitation. 

Une  telle  étude  doit  prendre  pour  base  l'évaluation  la  plus  sincère 
possible  des  dépenses  et  des  recettes  probables . 

Le  calcul  de  ce  deuxième  élément  est  des  plus  délicats,  et  pour  cause. 
Quant  au  premier,  il  peut  généralement  s'établir  avec  assez  d'exactitude 
au  moyen  de  documents  officiels  (rapports  de  conseils  d'administration 
d'entreprises  analogues,  par  exemple),  étant  bien  entendu  qu'on  sup- 
pose apportée  aux  chiffres  donnés  dans  ces  documents  toute  modifica- 
tion convenable  introduite  par  les  circonstances  locales,  etc. 

Une  fois  évaluées  les  dépenses  de  premier  établissement  du  réseau, 
les  dépenses  probables  provenant  du  lait  de  l'entretien  des  diverses 
parties  du  matériel,  celles  résultant  de  l'amortissement  et  de  l'intérêt 
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des  capitaux  engagés,  il  convient,  pour  avoir  une  idée  nette  de  l'impor- 
tance relative  des  différentes  charges,  de  réunir  l'ensemble  sous  forme 
du  tableau  suivant  : 

1°  Division  (Dépenses  générales  et  charges  de  l'entreprise).  — 
Administration  centrale,  jetons  de  présence,  traitement  des  employés. 

Loyers  de  l'Administration  centrale  et  des  dépôts. 

Travaux  d'appropriation  et  d'entretien  dans  les  immeubles. 

Assurances  contre  l'incendie. 

Impressions  et  fournitures. 

Correspondances  et  billets. 

Allocations  à  la  Caisse  nationale  des  retraites. 

Allocations  aux  Sociétés  de  secours  mutuels. 

Indemnités  et  secours  aux  agents. 

Affichage. 

Accidents. 

Contentieux. 

Chauffage  de  l'Administration  centrale,  des  dépôts  et  usines. 

Eclairage  de  l'Administration  centrale,  des  dépôts  et  usines. 

Dépenses  diverses. 

Intérêts  divers. 

Droits  de  stationnement. 
*  Droits  de  régie. 

Contributions  directes. 

Tombereaux  pour  transport  de  sable. 

Service  des  neiges. 

2°  Division  (service  des  voyageurs).  —  Solde  des  directeurs  et  ins- 
pecteurs de  ligne. 
Solde  des  contrôleurs. 
Solde  des  receveurs. 
Inspections  spéciales. 
Loyers,  entretien,  chauffage  et  éclairage  des  bureaux  de  stations 

3° Division  [Matériel  roulant,  ateliers,  voies).—  Entretien   et 
renouvellement  des  voitures. 

Entretien  et  renouvellement  des  cadrans  (s'il  y  a  lieu). 
Chauffage  des  voitures. 
Eclairage  des  voitures . 
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Graissage,  lavage  et  brossage  des  voitures. 
Entretien  et  renouvellement  des  voies. 

4°  Dioision  (matériel  fixe,  usines,  lignes  et  traction).  —  Entre- 
tien des  lignes  et  sous-stations. 
Entretien  de  machines  fixes. 
Combustible . 

Eau,  huile,  chiffon,  graisses,  otc. 

Solde  des  ingénieurs  et  personnel  des  usines  et  des  dépôts. 
Solde  des  wattmen  ou  machinistes. 
Entretien  du  mobilier  et  outillage. 

5°  Dioision  (Intérêt  et  amortissement).  —  Timbre  des  actions  et 

obligations. 

Intérêts  des  obligations. 

_.  (  des  obligations. 

Charges  d'amortissement  <  , 

(  des  actions. 

L'évaluation  des  dépenses  afférentes  aux  divisions  n0s  3,  4  et  5  peut 
s'effectuer  presqu'entièrement  au  moyen  des  données  numériques  four- 
nies dans  le  tome  I  de  cet  ouvrage. 

A  titre  de  complément,  nous  donnons  ci-dessous  quelques-uns  des 
éléments  constitutifs  des  dépenses  d'exploitation  relatifs  à  une  grande 
compagnie  de  tramways  parisienne. 


■    ■■—■■■■ 

FRAIS    DIVERS 

Par  km-Yoiture 

(automotrice 

ou    remorque 

1  automotrice  par 

1/2  remorque) 

Entretien  et  renouvellement  des  cadrans.     . 
Chauffage  des  voitures  (briquettes)  .     .     . 
Eclairage  des  voitures  (huile  et  pétrole) .     . 
Graissage,  lavage  et  brossage  des  voitures  . 
Entretien  et  renouvellement  des  voies     .     . 
Solde  des  ingénieurs  et  du  personnel  de.« 
usines  et  dépôts 

0, 0012  fr. 
0,0016 
0, 0157 
0,0107 
0, 1129 

0, 0317 
0, 0825 

Ajoutons  encore  à  titre  d'indication,  sans  qu'il  convienne  naturelle- 
ment de  généraliser  des  chiffres  obtenus  dans  un  cas  particulier,  cor- 
respondant à  des  charges  très  lourdes,  que  le  total  des  frais  d'exploita- 

60 
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tion  afférents  à  la  première  division,  dans  le  cas  de  la  même  compagnie 
de  tramways  parisienne,  ressort  à  0  fr.  22  environ,  ce  qui  est  énorme  (*). 

L'ensemble  des  charges  d'exploitation  de  toute  nature  incombant  à 
cette  compagnie  (les  cinq  divisions)  correspond  à  une  dépense  de  1  fr.  34 
par  kilomètre-voiture,  ce  qui  est  évidemment  un  chiffre  anormal,  dû 
aux  charges  écrasantes  que  supporte  cette  compagnie. 

Le  reste  des  dépenses  figurant  dans  les  cinq  divisions  peut  être,  comme 
nous  Pavons  dit,  établi  dans  chaque  cas  au  moyen  des  indications  que 
nous  avons  déjà  fournies. 

Autre  mode  de  répartition  des  dépenses  d'exploitation. 

On  peut  adopter  un  autre  mode  de  répartition  de  ces  dépenses.  Par 
exemple  celles  afférentes  à  la  production  de  l'énergie  électrique  peu- 
vent être  avantageusement  groupées  sous  une  seule  rubrique,  force 
motrice  au  tableau,  comprenant  par  conséquent  : 

A.  —  La  solde  du  personnel  supérieur  et  ouvrier  de  l'usine; 

B.  — ■  Les  dépenses  d'administration  et  de  bureau; 

C.  —  Les  dépenses  d'eau,  de  combustible,  d'huiles,  graisses  et 
chiffons  ; 

D.  « —  Le  renouvellement  et  l'entretien  du  matériel  fixe.  On  adopte 
souvent  une  rubrique  différente,  en  faisant  entrer  dans  cette  classe  les 
charges  d'intérêt  et  d'amortissement  du  capital  affecté  à  l'usine,  ou  ce 

(1)  A  titre  documentaire,  nous  donnons  le  détail  de  ces  dépenses  générales 
et  charges  de  l'entreprise. 

P..  r  km  -voilure 
2  automotrices  pour 
1  remorque. 

Administration  centrale,  jetons  de  présence,  traitement  des  employés.  0,0490  fr. 

Loyers  de  l'administration  cenlrale  et  des  dépôts 0,0038 

Travaux  d'appropriation  et  d'entretien  dos  immeubles     ....  0, 0225 

Assurances  contre  l'incendie 0,0010 

Impressions  et  fournitures 0,0019 

Correspondances  et  billets 0,00-24 

Allocations  à  la  caisse  nationale  des  recelées 0,0052 

Allocations  aux  sociétés  de  secours  mutuels 0,003*2 

Indemnités  et  secours  aux  agents     . 0, 0059 

Affichage 0,0011 

Accidents 0,0083 

Contentieux 0,0029 

Chauffage  do  l'administration  centra. e  et  dus  dopols 0,0004 

Eclairage  de  l'administration  centrale  et  des  dépôts 0,0099 

Dépenses  diverses  .  0. 0093 

Intérêts  divers 0,0070 

Droits  de  station ueiueui 0,0478 

Droits  de  régio 0,0I78.S 

Tombereaux  pour  trausport  de  sable,  service  des  neiges  ....  0,0006 

Contributions  directes 0.0064 

Etc.,  etc. 
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qui  revient  au  même,  les  charges  constituées  par  l'intérêt  du  capital  et 
la  dépréciation  de  ce  matériel. 

A.  —  On  peut  admettre  que  la  dépense  afférente  au  personnel  dans  le 
coût  au  tableau  du  cheval-heure  électrique  est  sensiblement  la  même 
dans  le  cas  d'une  usine  de  puissance  comprise  entre  1  000  et  10000  che- 
vaux. Elle  est  d'environ  0  fr.  006. 

Pour  une  usine  de  100  à  1  000  chevaux,  on  peut  admettre  comme 
dépense  de  ce  chef  par  cheval-heure  électrique 

,  =  0,006^ 

N  étant  le  nombre  de  chevaux  produits. 

Cette  différence,  qui  grève  les  petites  installations,  tient  à  ce  fait  que 
la  surveillance  d'un  groupe  puissant  n'immobilise  pas  a  priori  un  per- 
sonnel plus  grand  que  celle  d'un  groupe  de  faible  capacité. 

B.  —  Les  frais  d'administration,  de  bureau  et  de  dessin  oscillent  de 
même  entre  2  à  0,4  centimes  par  cheval-heure  électrique,  pour  une  puis- 
sance comprise  de  100  à  10  000  chevaux. 

C.  —  Les  dépenses  de  combustible,  eau,  huiles,  graisse,  etc.,  sont 
proportionnelles  à  la  puissance  :  elles  peuvent  être  évaluées  à  2,30  cen- 
times, par  cheval-heure  électrique  (charbon  à  16  francs  la  tonne). 

D.  —  La  sommation  des  charges  entrant  sous  cette  rubrique  suppose 
connu  le  prix  du  cheval  électrique  installé.  Rappelons  que  dans  le  cas 
d'une  usine  à  vapeur  on  peut  prendre  pour  ce  chiffre  une  valeur  va- 
riant de  7S0  à  250  francs,  pour  une  puissance  installée  variant  de  100 
à  10  000  chevaux.  Est  comprise  dans  ce  chiffre  la  dépense  afférente  au 
bâtiment,  mais  non  l'achat  de  terrain  et  les  travaux  d'aménagement  de 
ce  terrain. 

On  adopte  généralement  10  0/0  comme  taux  multiplicateur  du  ca- 
pital engagé  F.  Le  produit  0,10  F  nous  donnera  la  dépense  afférente  au 
titre  C,  si  l'on  y  ajoute  les  frais  d'entretien  du  matériel  fixe  (2  à  3  0/0 
du  capital  engagé). 

Si  le  réseau  comporte  une  transmission  d'énergie  avec  sous-stations, 
on  effectuera  de  même  la  somme  des  frais  d'exploitation  afférents  à  la 
division  Transmission  d'énergie  (voir  chap.  III  Tome  I  pages  342,  etc.). 

On  peut  constituer  également  une  division  Matériel  roulant  et  voies. 
Une  étude  complète  des  dépenses  de  ce  chef  est  donnée  chapitre  III 
Tome  I  page  556.  Rappelons  qu'un  kilomètre  de  voie  simple  peut  être 
considéré  comme  donnant  lieu  approximativement  à  une  dépense  an- 
nuelle d'entretien  de  2  000  francs. 
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De  même  une  division  ligne  d'alimentation  est  facile  à  constituer. 
La  division  service  des  voyageurs  subsiste  naturellement  dans  tous 
les  modes  possibles  de  répartition  des  dépenses. 

Établissement  du  prix  de  revient  de  la  voiture  kilomètre. 

En  effectuant  la  division,  par  le  nombre  des  kilomètres  —  voitures 
annuels,  de  la  somme  des  dépenses  annuelles  précédentes  (production 
et  transmission  d'énergie,  voie  et  matériel  roulant,  lignes  d'alimenta- 
tion, etc.),  on  obtient  le  prix  de  revient  de  la  voiture  kilomètre. 

Les  chiffres  donnés  pour  ce  prix  de  revient  sont  extrêmement  va- 
riables; les  principales  raisons  de  ces  divergences  profondes  résident  dans 
les  différences  de  prix  du  charbon  et  de  l'eau,  dans  celles  des  salaires 
du  personnel,  dans  la  capacité  de  l'installation  génératrice,  dans  le  plus 
ou  moins  grand  coefficient  d'utilisation  du  matériel  de  l'usine  (rapport 
de  la  puissance  moyenne  à  la  puissance  maxima  disponible)  suivant 
l'emploi  ou  non  de  batterie  tampons,  par  exemple. 

Un  grand  nombre  de  statistiques  américaines  tendent  à  donner 
(tramways  urbains  et  suburbains  ayant  15  à  30  km.  de  voies,  20  à  30 
voitures  à  trolley  aérien)  comme  moyenne  du  prix  du  kilomètre-voiture 

Pk«-T85  centimes 

Les  frais  de  traction  proprement  dits,  ou  de  force  motrice,  ou  encore 
de  production  d'énergie  y  entrent  pour  6  à  7  centimes,  les  autres  dé- 
penses d'exploitation  et  les  divers  entretiens  pour  24  à  25  centimes.  Les 
frais  généraux,  très  réduits,  ne  dépassent  pas  0,50  à  1  centime. 

A  Boston  le  prix  du  kilomètre-voiture  ne  revient  pas  à  plus  de  25  à 
26  centimes. 

En  France,  les  prix  de  27  à  30  centimes  pour  la  voiture-kilomètre  ont 
été  fréquemment  réalisés  (Lyon-Oullins,  Dijon,  etc.) 

Pour  ne  pas  prolonger  d'une  manière  abusive  des  citations  qui,  com- 
plètes, nécessiteraient  la  publication  intégrale  de  documents  très  vastes, 
nous  pouvons  admettre  comme  moyenne  des  prix  de  revient  de  la  voi- 
ture-kilomètre trolley  aérien  31  ou  33  centimes,  celui  de  la  voiture- 
kilomètre  caniveau  souterrain  ressortant  entre  36  et  37  centimes. 

Évaluation  des  recettes  probables. 

Ce  calcul  étant  absolument  subordonné  à  des  circonstances  purement 
locales,  nous  ne  pourrons  que  renvoyer  le  lecteur  au  projet-type  con- 
tenu dans  ce  chapitre  (Voir  Appendice,  Projet  Type  de  tramway  inter- 
urbain) dans  lequel  cette  étude,  à  titre  d'exemple,  est  effectuée  d'une 
manière  complète. 
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ÉTUDE   DE    QUELQUES  INSTALLATIONS 
DE  TRAMWAYS  URBAINS. 

A.  —  Tramways  électriques  de  Bordeaux. 

Considérations  générales. 

L'installation  des  tramways  électriques  de  Bordeaux,  faite  par  la 
compagnie  Thomson-Houston,  comprenait  la  transformation  de  lignes 
jusqu'alors  exploitées  au  moyen  de  la  traction  animale,  le  prolongement 
d'un  certain  nombre  de  ces  lignes  et  la  création  de  lignes  nouvelles. 

Le  réseau  à  transformer  se  composait  de  11  lignes  représentant  un 


Vote  double 
Voie  simple 
Caniveau  souterrain 


Fig.  631,  —  Plaudu  réseau  dos  Tramways  do  Bordoaux. 

tracé  de  41  km.,  dont  14kn,5  en  voie  double  et  25km,5  en  voie  simple, 
soit  53  km.  de  voies. 

Indépendamment  des  prolongements  de  lignes  anciennes,  les  nou- 
velles voies  à  créer  comprenaient  la  construction  de  cinq  nouvelles 
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lignes  complétant  le  réseau,  ce  qui  porte  la  longueur  totale  à  82  km.  de 
lignes  exploitées  aujourd'hui  au  moyen  de  200  voitures  automotrices  et 
de  100  voitures  de  remorque  (iig.  634). 

Usine  génératrice. 

L'usine  unique,  étant  donnée  une  configuration  heureuse  du  réseau 
en  éventail,  est  située  à  la  Bastide  près  de  la  gare  de  la  Compagnie  d'Or- 
léans, à  200  m  de  la  Garonne  ;  elle  se  trouve  raccordée  à  ces  deux  points 
par  voie  ferrée,  sa  superficie  est  de  5133  m2. 

Chaufferie.  —  Huit  générateurs  multitubulaires,  groupés  en 
batterie  de  4,  timbrés  à  12  kg.,  ayant  chacun  170  m*  de  surface  de 
chauffe.  Puissance  totale  3000  chevaux. 

Carneaux  de  fumée  occupant  toute  la  partie  arrière  des  chaudières, 
fumées  évacuées  par  vannages,  soit  directement  dans  la  cheminée, 
soit  en  passant  d'abord  par  un  économiseur  Green  de  400  m2  de  sur- 
face de  chaufTe. 

Cheminée  de  50  m  de  hauteur,  diamètre  extérieur  à  la  base  5m,5, 
intérieur  3ra,15,  diamètre  intérieur  au  sommet  2IU,15. 

Alimentation.  —  Eau  prise  dans  une  bâche  de  4  m,  située  au-dessous 
du  sol  et  alimentée  par  deux  réservoirs  de  4  m  de  hauteur  et  5  m  de 
diamètre,  placés  sur  pylônes  en  charpente  métallique  de  4m,50  de  haut. 

Ces  réservoirs  peuvent  recevoir,  soit  Peau  de  ville,  soit  l'eau  d'un 
puits  creusé  pour  obtenir  l'eau  d'infiltration  de  la  Garonne  ;  cette  eau 
étant  élevée  jusqu'aux  réservoirs  par  une  pompe  centrifuge  actionnée 
par  un  moteur  E-8. 

Aspiration  de  l'eau  dans  la  bâche  effectuée  par  trois  pompes,  dont 
deux  à  vapeur  et  l'autre  électrique  à  deux  corps,  capables  de  débiter 
chacune  20.000  lit.  à  l'heure  ;  l'eau  d'alimentation  est  refoulée  dans 
les  chaudières,  soit  directement,  soit  en  passant  par  l'économiseur  dans 
la  marche  normale. 

Réfrigérant. —  Installé  dans  la  cour  d'arrière,  constitué  par  un  en- 
semble de  canaux  et  de  gouttières  divisant  méthodiquement  l'eau  de 
condensation  élevée  à  ltt  partie  supérieure  de  l'appareil  par  une  pompe 
centrifuge  à  commande  électrique.  L'eau  divisée  en  filets  tombe  sur 
des  lattes  en  bois  formant  chicanes,  qui  la  résolvent  en  gouttelettes. 
Une  grande  cheminée  en  bois  enveloppe  les  lattis  et  produit  un  tirage 
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artificiel,  d'où  un  nouveau  refroidissement  de  l'eau.  Cette  eau  refroidie 
est  recueillie  dans  un  large  bassin  et  amenée  dans  une  galerie 
longeant  les  machines  où  elle  est  aspirée  directement  par  les  conden- 
seurs. 

Dans  ce  même  cgout  arrivent  les  eaux  pour  la  condensation  fournies 
par  un  puit  artésien,  creusé  à  cet  effet  (330  m  de  profondeur). 

Salle  des  machines.  —  Quatre  groupes  électrogènes  de  300  kilo- 
watts l'un.  Machines  à  vapeur  Farcot,  compound  à  condensation  de 
750  à  1000  chevaux.  Dynamos  du  type  M-P-8-500-95  (fig.  635). 


Fig.  686.  —  Terminus  Gare  du  Midi  des  Trtmways  do  Bordeaux. 

Cylindres  des  moteurs  à  quatre  distributeurs  Corliss,  dont  deux  à 
déclic  pour  l'admission. 

Caractéristiques  principales  des  moteurs  : 

Diamètre  du  petit  cylindre  :  600  mm  ; 
Diamètre  du  grand  cylindre  :  950  mm; 
Course  commune  des  pistons  :  1  080  mm; 
Pression  à  l'admission  du  petit  cylindre:  9,5  kg.  par  centi- 
mètre carré. 
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Marche,  soit  à  condensation,  soit  à  échappement  libre  (Pas- 
sage d'un  régime  à  l'autre  par  manœuvre  d'une  vanne 
double). 

Condenseurs  par  mélange  placés  dans  le  sous-sol.  Commande  de 
la  pompe  à  air  sur  chaque  machine  par  la  tige  de  piston  du  grand 
cylindre. 

Volant  de  0  m  do  diamètre,  pesant  23  tonnes,  calé  sur  l'arbre  moteur 
à  côté  de  Tinduit  et  entre  les  deux  paliers  ;  chaque  volant  muni  d'un 
vireur  à  engrenages. 

Vapeur  amenée  des  chaudières  aux  machines  par  cols  de  cygne  par- 
tant des  valves  de  vapeur  et  aboutissant  h  une  tuyauterie  en  boucle. 
Possibilité  de  la  prise  de  vapeur  d'un  coté  ou  de  l'autre  de  la  boucle 
par  jeu  de  vannes.  Ensemble  de  cette  tuyauterie  établi  avec  ponte  de 
iaçon  à  recueillir  les  eaux  provenant  de  la  vapeur  condensée  dans  des  sé- 
parateurs, placés  sur  les  tuyaux  de  prise  de  vapeur  des  machines,  dans 
les  sous-sols,  et  à  les  évacuer  par  des  purgeurs  Automatiques. 

Dynamos  d'une  puissance  normale  de  500  kilowatts,  hypercompoun- 
dées  pour  donner  à  vide  500  volts  et  550  volts  à  pleine  charge  :  vitesse 
05  iours,  sans  modifications  à  apporter  aux  balais.  Poids  de  l'induit  13 
tonnes. 

En  outre,  pour  l'alimentation  des  tronçons  en  caniveau  souterrain, 
groupes  supplémentaires  constitués  chacun  par  un  moteur  et  une  géné- 
ratrice de  type  M-P-6  hypercompoundèe  donnant  550  volts  à  pleine 
charge  de  150  kilowatts,  500  volts  à  vide,  A  400  tours.  Enfin,  dans  la 
chaufferie,  groupe  électrogène  supplémentaire  avec  panneau  spécial  de 
70  kilowatts  assurant  l'éclairage  de  l'usine  et  du  dépôt  de  Lescure  pen- 
dant l'arrôt  des  machines  de  traction. 

Services  assurés  par  l'usine. 

L'usine  doit  fournir  l'énergie  nécessaire  aux  services  suivants  : 

1°  Alimentation  des  lignes  aériennes; 

ST  Alimentation  des  tronçons  de  voies  en  caniveau  ; 

3°  Eclairage  de  l'usine,  des  kiosques,  bureaux  d'attente  ; 

4°  Alimentation,  à  l'usine  génératrice,  des  divers  moteurs  actionnant 
léconomiseur,  la  pompe  alimentaire,  celle  du  puits,  du  réfrigérant  ; 

5°  Alimentation  des  divers  services  électriques  du  dépôt  de  Lescure, 
c'est-à-dire  l'éclairage  et  divers  moteurs.  Service  assuré  du  reste  par 
un  feeder  spécial  ; 


I. 


TRAMWAYS  URBAINS 


955 


6»  Alimentation  du  dépôt  de  Tivoli  pour  Péclairage  et  la  force  mo- 
trice. 


Tableau  de  distribution.  —  Panneau  spécial  de  départ  des  feeders 
du  caniveau  souterrain;  ce  panneau  permet  l'inversion  des  pôles  sur 
les  feeders  de  caniveau  souterrain  (fig.  637). 

Barre  négative  régnant  sur  toute  la  longueur  du  tableau  :  peut  être 
connectée  d'une  part,  aux  câbles  négatifs  des  génératrices  de  500  kilo- 
watts et  aux  câbles  négatifs  des  moteurs  du  caniveau;  reçoit  en  outre 
le  courant  des  feeders  de  retour,  qui  sont  réunis  en  trois  groupes,  dont 
l'un  relié  directement  à  la  barre  négative  ;  les  deux  autres  réunis  à  des 
panneaux  dits  do  sous-volteurs,  permettant  de  relier  le  feeder  de  re- 
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Fig,  G38.  —  Graphique  du  dïbit  de  la  batterie  tampon  des  accumulateurs  des  Tramways  de  Bordeaux. 

tour  à  la  barre  négative,  soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un 
sous-volteur  ou  dynamo  excitée  en  série  par  le  courant  de  retour  lui- 
môme  et  entraîné  par  un  moteur  à  500  volts.  (Voir  Tome  I,  Chap.  III, 
pages  184  et  197). 

Excitation  en  série  de  la  dynamo  shuntée  par  un  rhéostat  réglable, 
monté  sur  le  tableau  et  qui  permet  de  faire  passer  dans  l'enroulement 
série  une  fraction  suffisante  du  courant  total  pour  produire  le  relève- 
ment du  voltage  voulu. 

Sous-volteur s.  —  Deux  groupes  de  feeders  de  retour  comprennent 
chacun  une  dynamo  pour  relever  le  voltage  du  courant  ramené  à  la 
barre  négative  générale  :  ces  deux  dynamos  sont  constituées  par  deux 
induits  calés  sur  le  môme  arbre  et  commandés  par  un  moteur  unique. 
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Panneaux  accessoires.  —  Ce  sont  les  panneaux  des  divers  circuits 
d'éclairage  de  l'usine  et  des  moteurs. 

En  outre,  le  panneau  de  contrôle  sur  lequel  aboutissent  les  fils  pilotes 
destinés  à  indiquer  les  pertes  de  voltage  dans  les  rails  servant  au  retour 
du  courant. 

Rez-de-chaussée.  —  Au  rez-de-chaussée  se  trouvent  : 

1°  Les  tuyauteries  de  prises  de  vapeur,  les  tuyauteries  intérieures 
des  machines,  condenseurs  et  tous  câbles  reliant  les  différentes  machines 
électriques  au  tableau  de  distribution  ; 

2°  Au-dessous  du  tableau  de  distribution  de  la  salle  des  machines, 
tableau  duquel  partent  tous  les  feeders  ; 

3°  Enfin,  tuyaux  des  condenseurs  communiquant,  soit  au  réfrigérant, 
soit  à  la  Garonne,  par  un  égout  de  285  m  de  long,  construit  spécia- 
lement pour  cet  usage. 

Alimentation  et  sectionnement  du  réseau 

Partie  aérienne  alimentée  de  l'usine  génératrice  par  quatre  feeders, 
partie  en  caniveau  recevant  le  courant  par  deux  feeders  spéciaux. 

Sectionnement  des  lignes  aériennes  en  autant  de  parties  que  de 
feeders,  chacun  de  ces  derniers  alimentant  en  un  ou  plusieurs  points  le 
secteur  qu'il  dessert. 

Chaque  secteur  alimenté  par  son  feeder  spécial,  et  indépendant  des 
autres. 

Sont  englobées,  autant  que  possible,  des  lignes  entières  dans  le  môme 
secteur.  Limites  des  secteurs  déterminées  par  des  interrupteurs  de  sec- 
tion ouverts  en  temps  normal.  D'où  facilité  d'isoler  immédiatement  un 
des  secteurs  par  une  simple  manœuvre  faite  à  l'usine.  Soit  la  nécessité 
au  contraire,  de  retirer  momentanément  un  feeder  du  service  ;  on  fer- 
mera les  interrupteurs  de  partage  pour  alimenter  son  secteur  au  moyen 
des  feeders  de  secteurs  voisins . 

En  outre  de  ces  interrupteurs  d'alimentation  et  de  partage,  sont 
placés  aux  abords  de  chaque  carrefour  des  interrupteurs  de  section 
permettant  d'isoler,  en  cas  d'accident,  une  fraction  de  la  ligne  sans  in- 
terrompre le  service  sur  les  lignes  ou  portions  de  lignes  voisines. 

Ligne  aérienne  :  trolley  latéral  (imposé) 

Désaxement  variant  en  moyenne  de  2  m  à  2m,50  :  il  atteint  fréquem- 
ment 3  m  et  quelquefois  3ra,50. 
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Ligne  constituée  partout  par  deux  fils  de  cuivre  dur  de  8mm,25  do 
diamètre,  supportés  tous  les  35  à  40  m  environ,  soit  par  des  fils  trans- 
versaux, soit  par  des  potences. 

Mode  de  suspension  et  d'équipement  des  lignes  différant  avec  la  na- 
ture des  voies  empruntées,  très  heureusement  approprié  au  caractère 
de  chacune  d'elles. 

Emploi  de  poteaux  latéraux  dans  les  cours  plantés  d'arbres,  rendant 
presqu'invisibles  les  fils  de  trolley. 

Quand  l'exiguïté  des  trottoirs  a  proscrit  l'emploi  de  poteaux  en  bor- 
dure, lignes  équipées  avec  fils  transversaux,  mais  supportées  par  ro- 
saces partout  où  la  hauteur  des  maison  l'a  permis. 

Dans  les  rues  à  trottoirs  assez  larges,  et  où  la  voie  ne  s'en  écarte  pas 
excessivement,  ligne  supportée  par  des  potences  placées  d'un  seul  côté 
de  la  chaussée. 

Au  contraire,  plusieurs  voies  latérales  munies  de  courtes  potences  sup- 
portant chacune  un  fil  et  rejetant  ainsi  les  lignes  aériennes  chacune 
d'un  côté  de  la  chaussée. 

Pour  les  rues  à  double  voie,  mais  à  trottoir  unique,  lignes  suspen- 
dues à  des  consoles  très  allongées,  d'un  modèle  spécial.  Désaxement  de 
la  tête  du  trolley  poussé  à  son  extrême  limite,  de  manière  à  réduire  la 
longueur  de  ces  consoles. 

Dans  les  larges  artères,  lignes  suspendues  au  moyen  de  poteaux  pla- 
cés sur  les  refuges  existant  dans  l'entrevoie,  et  munis  d'élégantes  con- 
soles doubles,  recevant  chacune  une  lampe  à  arc. 

Voies  de  roulement 

Largeur  de  lm,44  (comme  l'ancien  réseau).  Rails  à  ornières  de  48  kg. 
le  mètre,  posés  sur  bétun.  En  majeure  partie,  joints  coulés  système  Falk; 
sur  les  lignes  des  boulevards  formant  phériphérie  du  réseau,  joints  cons- 
titués par  de  fortes  èclisses  à  deux  boulons  ;  conductibilité  électrique 
obtenue  par  deux  rails-bonds  à  chaque  joint. 

Voies  en  caniveau 

Développement  de  4000  m  de  voie  simple  ;  caniveau  à  rainure  cen- 
trale. 

Matériel  roulant 
Voitures  automotrices  ne  comportant  qu'une  seule  classe;  peuvent 
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recevoir  38  voyageurs  dont  22  à  l'intérieur  et  16  sur  les  deux  plate- 
formes» 

Equipement  électrique  constitué  par  deux  controllers  rhéostatiques 
commandant  un  moteur  type  TH-2  de  35  chevaux  c'est-à-dire  d'une 
puissance  suffisante  pour  actionner,  à  une  vitesse  normale,  une  voi- 
ture automotrice  accouplée  à  une  voiture  de  remorque  et  transporter 
ainsi  80  voyageurs. 

En  tout,  environ  200  voitures  automotrices  et  100  voitures  de  re- 
morque; remisées  aux  dépôts  de  Tivoli  et  de  Lescure. 


Eclairage  électrique 

Il  comprend,  d'une  part,  celui  de  toute  l'usine  et  de  toutes  ses  dé- 
pendances, l'éclairage  du  dépôt  de  Lescure  et  celui  de  Tivoli,  enfin 
l'éclairage  des  kiosques,  des  bureaux  d'attente,  et  celui  de  tuus  les 
points  de  la  ligne  aérienne  où  il  existe  des  aiguilles  manœuvrables. 

L'éclairage  de  l'usine  et  des  dépôts  est  entièrement  installé  sur  cir- 
cuits à  500  volts.  Il  est  assuré  par  15  lampes  à  arc  du  type  en  vase  clos 
Thomson-Houston,  convenablement  groupés.  L'éclairage  des  bâtiments 
particuliers  fonctionne  sous  110  volts. 

Circuits  à  110  volts,  alimentés  dans  les  dépôts  par  un  groupe  moteur 
générateur  500-110  volts  avec  batterie  tampon  couplée  en  parallèle. 

Energie  électrique  nécessaire  à  ces  divers  services  d'éclairage 
fournie,  pendant  la  marche  de  l'usine,  par  les  grosses  machines  de  trac- 
tion; durant  l'arrêt  de  ces  machines,  l'unité  spéciale  de  70  kilowatts 
placée  dans  la  chaufferie  assure  l'éclairage  de  l'usine  et  celui  du  dépôt 
de  Lescure.  Pour  le  dépôt  de  Tivoli  et  pendant  l'arrêt  des  machines  de 
traction,  l'éclairage  est  assuré  par  les  circuits  à  110  volts  alimentés  par 
la  batterie  d'accumulateurs.  L'éclairage  des  kiosques,  des  bureaux 
d'attente  et  celui  des  points  terminus  est  réalisé  au  moyen  de  lampes 
à  incandescence  branchées  directement  sur  les  lignes  de  trolley. 

Batterie-  Tampon. 

L'extrême  irrégularité  du  débit  a  nécessité  l'addition  à  l'installation 
génératrice  d'une  batterie  tampon  de  270  éléments  d'une  capacité  de 
2.400  amp.-heures. 

La  figure  638  nous  montre  l'utilité  manifeste  de  cette  batterie. 
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L'ensemble  de  cette  importante  installation  a  été  exécuté  sous  la  di- 
rection de  M.  A.  Mariage,  ingénieur  de  la  Compagnie  Thomson-Houston. 

B.  —Tramways  de  Poitiers 

Ces  tramways,  comme  ceux  d'Orléans,  également  exploités  au  moyen 
d'une  station  génératrice  à  gaz  pauvre,  sont  éminemment  intéressants, 
en  raison  du  problème  économique  que  soulevait  leur  création.  Dans 
les  deux  cas,  le  trafic  à  prévoir  était  faible,  qu'il  provint  soit  de  la 
transformation  de  lignes  déjà  existantes,  à  traction  animale,  soit  de  l'ou- 
verture de  lignes  nouvelles. 

L'usine  de  Poitiers  comprend  deux  moteurs  à  gaz  pauvres  de  135  che- 
vaux effectifs  à  180  tours,  commandant  chacun  une  dynamo  500-550  volts, 
par  manchon  d'accouplement  genre  Raffard.  Les  machines  sont  enrou- 
lées en  dérivation. 

Les  gazogènes  sont  du  type  Fïchetet  Heurtey  sans  épuration  chimique 
des  gaz. 


Fig.  039.  —  Schimi  do  l'Oiito  gfuératrice  des  Tramwajs  ifs  Poitiers. 

Les  canalisations  de  prise  d'air,  prise  de  gaz,  d'échappement,  d'eau 
de  condensation,  sont  placées  dans  des  caniveaux  ménagés  à  cet  effet. 

Celte  usine  comprend,  endehois  du  gazomètre  de  80  m1,  tout  un 
système  de  réservoirs  d'eau  propre,  d'eau  sale,  d'eau  i'e  réfrigération 
ayant  circulé  autour  des  cylindres,  la  question  de  l'économie  d'eau  étant 
primordiale  à  Poitiers. 
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En  raison  de  circonstances  spéciales  (profil  accidenté  de  la  ligne 
principale,  Gare- Ville)  il  y  a  nécessité  pour  les  moteurs  de  marcher  le 
plus  près  possible  de  leur  pleine  puissance,  d'où  par  suite,  éco- 
nomie de  combustible.  On  a  donc  installé  une  batterie  d'accumu- 
lateurs. 

Cette  batterie  devant  pouvoir  se  charger  en  cours  de  service,  et 
prendre  la  différence  entre  la  puissance  totale  disponible  et  celle  utilisée 
par  les  voitures,  tout  en  pouvant  fournir  un  appoint  aux  moments  de 
forte  charge,  il  lui  a  été  adjoint  un  survolteur  automatique  permet- 
tant à  cette  batterie  de  présenter  une  tension  variable. 

Ce  survolteur  comprend  un  groupe  moteur-générateur.  Cette  der- 
nière machine  possède  deux  enroulements,  l'un  à  fil  fin  pris  en  dériva- 
tion sur  la  batterie,  le  second  parcouru  par  le  courant  total  de  la  ligne, 
suivant  le  schéma  de  la  figure  639. 

L'installation  de  cette  batterie  offre,  de  plus,  l'avantage  de  pouvoir 
permettre  aux  voitures  du  service  matinal  d'effectuer  leurs  premiers 
tours.   Cette  disposition  apporte  une  réelle  économie. 

Les  moteurs  sont  du  type  Crossley,  les  gazogènes  sortent  des  ateliers 
Fichet  et  Heurtey,  sans  épuration  chimique,  l'appareillage  électrique  a 
été  fourni  par  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques. 

Le  démarrage  des  moteurs  à  gaz  pauvre  s'effectue  en  faisant  tourner 
les  dynamos  en  réceptrices,  et  au  moyen  d'un  rhéostat  de  démarrage 
spécial,  la  batterie  fournissant  le  courant  nécessaire. 

Les  usines  à  gaz  pauvre  d'Orléans  et  de  Cassel  (Nord;  ont  été  établies 
avec  le  môme  matériel. 

L'installation  de  Poitiers,  décidée  en  1898,  aurait  dû  fonctionner 
dès  1899  si  des  formalités  administratives  n'en  avaient  retardé  l'achè- 
vement . 

C.  —  Tramways  de  Lugano. 

En  raison  de  leur  fonctionnement  que  plusieurs  années. d'exploitation 
ont  consacré  comme  irréprochable,  ces  tramways  doivent  attirer  par- 
ticulièrement notre  attention  comme  ayant  été  les  premiers  exploités 
au  moyen  de  courants  alternatifs.  Si  cette  pratique  tend  de  plus  en  plus, 
comme  nous  l'avons  dit,  à  se  développer  dans  la  traction  interurbaine 
et  en  particulier  semble  constituer  la  solution  de  la  traction  électrique 
pour  les  rapides,  elle  est  peu  développée  dans  les  installations  de  trac- 
tion urbaine  proprement  dite  et,  en  fait,  elle  ne  se  justifie  que  dans  des 
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cas  tout  spéciaux,  par  exemple,  la  transmission  d'une  puissance  hydrau- 
lique assez  restreinte  ou  assez  coûteuse  pour  rendre  capitale  la  petite 
économie  effectuée  sur  le  rendement  total  en  adoptant  les  courants 
alternatifs, 


Usine  génératrice.  —  La  station  hydro-électrique  située  à  Maroggia 
comprenait  au  début,  car  elle  a  dû  être  accrue  depuis,  une  turbine  de 
300  chevaux  système  Bell  travaillant  sur  une  chute  de  230  m. 


Vers  la  Station  Centrale 


Parcours 
du  Tramway 


Fig.  689.  —   Carie  du  Réseau  des  Tramways  de  Lugaito. 

Arbre  de  la  turbine  accouplé  directement  à  chaque  bout  à  une 
génératrice  Brown  triphasée  de  150  chevaux,  600  tours,  40  périodes, 
5.500  volts,  à  inducteurs  hexapolaires  tournants. 

Masse  des  machines  mise  directement  au  sol. 

Ligne  haute  tension  (5.500  volts)  et  poste  de  transformation.  — 
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Au  départ  de  la  station  génératrice,  ligne  pourvue  d'un  parafoudre  tri- 
polaire  cloisonné  formant  condensateur  à  lame  d'air. 


Fig.  6(0.  —  Moteur  dos  voilure?  des  Tfumwujs  do  Lup.no. 

Parcours  du  réseau  extrêmement  accidenté.  Poste  de  transformation 
du  courant  haute  tension  à  S. 000  volts  en  courant  distribué  aux  voitures 
à  '.00  volts  (fig.  639). 


lig.  6f  I.   —  TrausforDJïleur  de  lu  sous-stitioti  dos  Irauiways  de  Lugnao. 

Un  des  pùles  secondaires  des  transformateurs  triphasés  mis  à  la  terre, 
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et  relié  en  même  temps  aux  rails  qui  constituent  l'un  des  conducteurs 
triphasés  alimentant  les  voitures  (lig.  641). 

Ligne  basse  tension  et  voie  mécanique.  —  Voie  d'un  mètre  d'écar- 
tement  :  rayon  minimum  des  courues  15  m,  rampe  maxima  6  0/0. 

Diamètre  des  deux  fils  de  trolley  6  mm,  écartés  de  250  mm,  élevés 
par  rapport  au  plan  des  rails  de  5m,5. 

Aux  évitements  et  aux  croisements,  ligne  aérienne  doublée  ;  les  per- 
ches doivent  être  amenées  par  le  conducteur  receveur  sur  les  fils  conve- 
nables. C'est  évidemment  un  point  faible  du  système. 

Matériel  roulant.  —  Quatre  automotrices,  à  2-i  places  offertes,  mu- 
nies d'un  seul  moteur  asynchrone  triphasé  Brown  à  12  pôles  d'une 
puissance  moyenne  de  20  chevaux  à  400  tours  par  minute  (flg.  640). 

Comme  nous  l'avons  vu  (Tome  I,  chap.  V,  page  693),  la  vitesse  ainsi 


Fig.  612.  ~  Voiture  électrique-  îles  tramways  de  Lugiao. 

réalisée  avec  de  tels  moteurs  peut  être  considérée  comme  pratique- 
ment constante,  quel  que  soit  le  profil  qu'affronte  la  voiture. 

Soit,  au  contraire,  introduites  par  le  jeu  des  régulateurs  des  résis- 
tances dans  le  circuit  du  rotor  ou  induit  tournant,  variation  de  ta 
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vitesse  dans  les  limites  désirées.  Poids  du  moteur  :  820  kg.  avec  les  en- 
grenages. 

Régulateur  employé  tout  à  fait  analogue  à  ceux  adoptés  d'ordinaire 
pour  la  mise  en  marche  de  moteurs  triphasés  stationnaires. 

Régulation  effectuée  par  insertion  de  résistances  dans  le  circuit  mo- 
bile. 

Prises  de  courant  constituées  par  deux  trolleys,  écartés  de  12cm,5run 
de  l'autre  en  projection  horizontale. 

Les  bâtis,  sur  le  toit  de  la  voiture,  sont  à  une  distance  de  50  cm  l'un 
de  l'autre,  et  de  part  et  d'autre  du  plan  de  symétrie  de  la  voiture  per- 
pendiculaire à  sa  longueur  (fig.  642). 

Longueur  de  ligne  exploitée  :  environ  5  km. 

L'intérêt  suscité  dans  le  monde  des  ingénieurs  électriciens  par  l'ins- 
tallation des  tramways  de  Lugano  fut  énorme.  Jusque  là,  en  effet,  on 
avait  conclu  un  peu  partout  à  la  quasi-impossibilité  d'un  service  de 
traction  par  courants  alternatifs.  Cette  démonstration  pratique,  due  à  la 
Société  Brown,  Boveri  et  Cio,  fut  décisive. 


2°  Partie.  —  Tramways  suburbains. 

CARACTÈRES    GÉNÉRAUX 

Comme  nous  l'avons  dit  déjà,  les  tramways  suburbains,  c'est-à-dire 
reliant  une  ville  à  sa  banlieue  immédiate,  sont  installés  et  exploités  à 
quelques  différences  d'ordre  économique  près,  suivant  des  règles  à  peu 
près  analogues  à  celles  qui  président  à  l'établissement  des  tramways 
urbains. 

Nous  ne  nous  arrêterons  donc  que  peu  de  temps  à  cette  classe  de 
tramways,  en  mentionnant  une  fois  encore  leur  haute  utilité  sociale,  en 
tant  que  mode  de  liaison  rapide  et  fréquente  d'une  grande  ville  avec  sa 
banlieue. 

A  Paris,  avant  môme  que  fut  concédé  (décret  du  30  mars  1899)  un 
certain  nombre  de  lignes  de  tramways  dites  de  pénétration,  à  grands 
parcours  dans  la  banlieue,  la  Compagnie  des  Tramways  de  Paris  et  du 
département  de  la  Seine  (anciens  Tramways  Nord)  et  la  Compagnie 
Générale  Parisienne  de  Tramways  (anciens  Tramways  Sud),  au  moyen 
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de  réseaux  suburbains  remarquablement  conçus,  reliaient  intimement 
Paris,  la  première  à  sa  banlieue  Nord,  la  seconde  à  sa  banlieue  Sud. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  donner  quelques  exemples,  pris  parmi 
les  meilleurs,  d'installations  de  tramways  suburbains. 


Fig.  643.  —  Ctrtc  du  tramway  Charenlon-Bsslille 

ETUDE  DE  QUELQUES  INSTALLATIONS 
DE  TRAMWAYS  SUBURBAINS 

Nous  donnons  ci-dessous,  à  titre  d'application  des  principes  énoncés 
plus  haut,  la  description  de  quelques  installations  de  tramways  sub- 
urbains. 
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A.  —  Ligne  de  Charenton  à  la  Bastille. 

Ligne  à  traction  mixte  (trolley  et  caniveau  central),  appartenant  à  la 
Compagnie  Générale  Parisienne  de  Tramways,  installée  parla  Compagnie 
française  Thomson-Houston  dans  des  conditions  particulièrement  heu- 
reuses. Avec  elle,  s'introduisait  à  Paris  un  système  presqu'alors  inconnu 
d'exploitation  par  voitures  fréquentes  et  rapides,  et  en  même  temps  aussi, 
au  moins  à  titre  d'essai,  le  fil  aérien  qui  avait  été  proscrit  jusque  là.  Le 
tracé  de  la  ligne  est  donné  fig.  643. 

Usine  génératrice.  —  Située  à  Saint-Mandé,  à  la  porte  de  Paris. 
Comprend  trois  génératrices,  150  kilowatts TH,  à  550  volts,  accouplées 
par  courroie  à  trois  moteurs  monocylindriques  Farcot  (220  chevaux, 
sans  condensation,  avec  surcharge  possible  de  120  chevaux). 

Chaudières  du  type  Meunier,  de  220  m*  de  surface  de  chauffe  Tune. 
Tirage  obtenu  au  moyen  d'un  appareil  Prat  réduisant  au  minimum  la 
hauteur  de  la  cheminée  de  l'usine  (voir  Tome  I,  Chap.  II,  page  128). 

Avec  le  service  de  traction,  et  môme  couplée  en  tampon  avec  les 
dynamos  génératrices,  une  batterie  d'accumulateurs  de  250  éléments 
et  350  ampères-heure  assure  le  service  de  l'éclairage. 

Charge  de  ces  éléments  assurée  par  une  des  trois  dynamos  compound 
de  150  kilowatts,  munie  d'un  dispositif  mettant  en  court-circuit  son 
excitation  série  pour  ne  plus  conserver  que  l'excitation  shunt. 

Tableau  comportant  7  panneaux,  dont  3  affectés  aux  dynamos,  le  qua- 
trième à  l'éclairage,  le  cinquième  au  caniveau,  le  sixième  au  réseau 
aérien  de  trolley,  le  septième  à  la  batterie  (fig.  644). 

Voie.  —  Rails  du  type  Broca  (44  kg.  au  mètre  courant).  Joints  do 
rails  soudés  d'après  le  procédé  Falk,  ce  qui  a  beaucoup  adouci  le  rou- 
lement et  diminué  notablement  l'entretien. 

Fil  aérien.  —  Cette  ligne  constituant  une  expérience  d'esthétique 
faite  avec  le  fil  aérien,  dispositions  prises  pour  réduire  au  strict  mini- 
mum tous  les  fils  visibles. 

Dans  les  parties  du  parcours  compris  dans  Paris,  sont  installés  des 
poteaux  très  élégants  et  disposés  sur  de  petits  refuges  au  milieu  des 
voies. 

Matériel  roulant .  —  Chaque  voiture  comporte  deux  plateformes, 
et  peut  recevoir  une  quarantaine  de  voyageurs.  Poids  7  tonnes,  Ion- 
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gueur  8  m,  pourvue  de  deux  moteurs  G  E.  800  à  faible  vitesse.  En  outre 
du  trolley,  est  prévue  une  prise  pour  caniveau  analogue  à  celle  déjà  dé- 
crite (Tome  I,  chap.  IV,  p.  502).  Cette  prise,  placée  au  milieu  de  la 
voiture,  suspendue  par  une  chaîne,  et  guidée  par  deux  tiges  verticales, 
peut  être  relevée  ou  abaissée  au  moyen  d'une  manivelle  placée  sur  le 
bord  de  la  voituro  (fig.  645) 

Caniveau  central.  —  Au  moment  où  a  été  décidée  la  construction 
de  cette  ligne,  la  première  en  France  exploitée  par  caniveau,  on  a  long- 
temps agité  la  question  de  savoir  si  le  caniveau  à  adopter  serait  latéral 
ou  axial.  Les  raisons  qui  ont  fait  alors  adopter  ce  dernier  type  de  cani- 
veau ont  été  données  Tome  I,  chapitre  IV,  page  494. 

Nous  avons  également  vu  que  dans  les  installations  plus  récentes,  on 
avait  cru  devoir,  et  avec  raison  semble-t-il,  revenir  au  caniveau  latéral 
(Tome  I,  chap.  IV,  p.  495). 

B.  —  Réseau  &  traction  mixte  de  la  Compagnie  Générale 

Parisienne  de  Tramways. 

Dispositions  générales.  —  Le  réseau  à  traction  mixte,  de  cette  Com- 
pagnie par  accumulateurs  et  trolley,  encore  inachevé,  comprend  en 
particulier  les  lignes  suivantes,  complètement  installées  : 

1°  Vanves-Saint-Philippe-du-Roule; 

2J  Glamart  et  Vanves  à  Saint-Germain-des-Prés. 

3°  Malakoiï  aux  Halles . 

Le  reste  du  réseau  de  cette  Compagnie,  par  suite  de  difficultés 
diverses,  n'a  pas  encore  vu  transformer  son  mode  de  traction. 

Les  trois  lignes  équipées  sont  expl  itées  au  moyen  d'un  matériel  et 
d'une  usine  uniques. 

La  traction  est  effectuée  au  moyen  du  fil  aérien  hors  Paris,  et  dans  le 
parcours  intra-muros,  par  accumulateurs  chargés  en  cours  de  route 
dans  la  section  trolley. 

A  la  suite  d'un  accord  intervenu  entre  les  Pouvoirs  Publics  et  la 
Compagnie,  une  notable  portion  du  parcours  intra-muros  sera  effectuée 
par  fil  aérien,  une  autre  à  l'aide  d'un  caniveau  souterrain  installé 
sur  une  voie  de  manœuvre  d'un  autre  réseau  qu'emprunte  la  ligne 
Malakoff-les-Halles,  de  telle  sorte  que  le  rôle  des  accumulateurs  sera 
sensiblement  réduit. 
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Usine  génératrice.  —  Installée  à  Malakoff,  occupe  une  surface  de 
450  m',  et  est  prévue  pour  une  puissance  de  2.500  chevaux. 

Chaufferie  placée  en  contre-bas  de  la  salle  des  machines,  renferme 
quatre  chaudières  multitubulairos  timbrées  à  12  kg.,  groupées  en  bat- 
teries de  deux.  Surface  de  chauffe  de  chacune:  204  m\  Elles  sont  ca- 
pables de  produire  chacune  2.900  kg.  de  vapeur  à  l'heure  et  3.100  kg. 
en  forçant  légèrement  le  tirage.  Alimentation  de  l'usine  assurée  par 

3  pompes  débitant  au  maximum  55.000  litres  d'eau  à  l'heure. 
Quatre  groupes  électrogènes.  Trois  sont  constitués  chacun  par  une  ma- 
chine à  vapeur  horizontale  compound,  à  deux  cylindres  accouplés  en- 
traînant directement  une  dynamo  de  500  kilowatts  sous  tension  variant 
de  500  à  550  volts  et  marchant  à  95  tours. 

Quatrième  groupe  constitué  par  une  machine  à  vapeur  verticale  de 
100  chevaux,  compound,  entraînant  une  dynamo  de  70  kilowatts, 
500  volts  à  la  vitesse  de  380  tours. 

Machines  toutes  établies  de  manière  à  pouvoir  marcher  à  l'air  libre 
ou  avec  condensation. 

Tableau  de  distribution  composé  de  10  panneaux,  dont  2  pour  les 
génératrices  à  500  kilowatts,   1  pour  la  génératrice  à  70  kilowatts, 

4  panneaux  de  feeders  à  600  ampères,  1  panneau  à  300  ampères  pour 
le  service  intérieur  de  l'usine  et  du  dépôt  de  voitures. 

Service  de  la  salle  des  machines  assuré  par  un  pont  roulant  de 
30  tonnes. 

Ligne  aérienne  et  voie  mécanique.  —  Voie  normale,  à  écartement 
de  lm,44.  Rails  employés  du  type  Broca  de  48  kg.  par  mètre  courant, 
posés  sur  béton.  Rails  soudés  suivant  le  procédé  Falk. 

Lignes  aériennes  de  trolley  établies  avec  du  fil  de  cuivre  de  9ran,,3  de 
diamètre.  Supportées  par  des  poteaux-consoles,  en  acier,  de  constitu- 
tion tubulaire. 

« 

Matériel  roulant.  —  Comprend  environ  45  à  50  voitures  automo- 
trices du  type  à  impériale  couverte  et  à  traction  mixte  à  accumulateurs 
et  trolley.  Elles  comportent  60  places  dont  20  de  première,  réparties 
naturellement  dans  la  caisse  d'intérieur.  Des  40  places  de  seconde 
classe,  26  sont  disposées  sur  l'impériale,  les  14  autres  sont  réparties 
entre  les  plateformes  N  et  A  de  la  voiture  (voir  chap.  VI,  tome  II, 
iig.  556). 

Compartiment  d'intérieur  de  première  classe  séparé  des  plateformes 
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M  et  A  par  une  porte  vitrée.  Impériale  couverte,  avec  double  escalier 
d'accès;  voiture  symétrique  comportant  deux  banquettes  longitudi- 
nales, desservie  par  quatre  portes,  dont  les  deux  correspondant  au 
sens  de  marche  AT  sont  toujours  fermées.  Au  moyen  de  panneaux  laté- 
raux, possibilité  en  hiver  de  clore  la  voiture  complètement  à  l'impé- 
riale. 

Caisse  supportée  par  deux  bogies  à  deux  essieux  chacun,  type 
maximum  de  traction,  avec  grandes  roues  de  charge  situées  vers  l'in- 
térieur, et  par  suite  petites  roues  directrices  vers  l'extérieur.  Chaque 
essieu  intérieur  directement  actionné  par  un  moteur  TH2.  Régulateurs 
employés  (un  à  chaque  plateforme)  du  type  série  parallèle. 

Appareillage  accessoire  de  la  voiture  constitué,  en  outre,  par  deux 
commutateurs  spéciaux  pour  marche  sous  trolley  ou  marche  au  moyen 
de  la  batterie,  les  sablières,  freins  à  main,  freins  à  air  comprimé  dont 
le  compresseur  est  actionné  par  le  mouvement  de  l'essieu. 

Poids  de  la  batterie  d'accumulateurs  (210  éléments  de  18  kg.  type 
Union)  environ  4.000  kg.  Eléments  répartis  en  six  compartiments,  dont 
les  parois  sont  recouvertes  d'un  garnissage  spécial  dans  l'espoir  d'éviter 
toutes  chances  d'incendie. 

Capacité  totale,  45  ampères-heure  ;  peut  être  récupérée  par  la  charge 
sous  trolley  en  20  ou  25  minutes. 

Nous  avons  décrit  (tome  I,  chap.  IV,  p.  523)  les  accumulateurs 
Union. 

Les  lignes  exploitées  avec  ce  matériel  ont  les  longueurs  suivantes  : 

Malakoff  —  les  Halles 7  kilom.  222 

Clamart  —  Saint-Germain-des-Prés  ....        9      —     739 
Vanves  —  Saint-Philippe-du-Roulc  ....        7      —     355 

C.  —  Lignes  delà  Madeleine  &  Putéaux,  Neuilly,  Courbe  voie 

et  Levallois. 

Ces  lignes  exploitées  par  la  Compagnie  des  Tramways  de  Paris  et  du 
département  de  la  Seine  (')  présentent  un  grand  intérêt,  comme  ayant 
constitué  la  première  application  en  France  de  la  traction  par  accumu- 
lateurs à  charge  rapide.  Elles  ont  donné  lieu  à  bien  des  critiques,  mais, 

(1)  C'est  avec  intention  que  nous  omettons  les  lignes  à  accumulateurs  de  Saint- 
Denis-Madeleine,  Gennevilliers  et  Colombes-Madeleine,  Aubervilliers  et  Pan- 
tin-République de  cette  Compagnie,  lesquelles  n'offrent  aucun  caractère 
particulier. 
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en  toute  sincérité,  si  ces  griefs  sont  justifiés,  ils  sont  surtout  relatifs  au 
mode  d'exploitation  adopté  bien  plus  qu'au  principe  même  du  système, 
dont  le  fonctionnement  semble  avoir  toujours  été  satisfaisant. 
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Le  réseau  qui  relie  Paris-Madeleine  à  Courbevoic  et  à  Levallois  com- 
prend plusieurs  lignes  principales,  avec  un  certain  nombre  delignes  bis. 
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Sur  les  lignes  qui  font  l'éventail  hors  barrière,  la  fréquence  est  faible, 
mais  sur  la  portion  commune  (parcours  intra  muros)  les  voitures  se 
succèdent  rapidement  (fig.  646). 

Usine  génératrice.  —  Elle  est  située  sur  le  bord  de  la  Seine.  Le 
courant  qu'elle  engendre  est  distribué  sous  une  tension  variant  entre 
600  et  660  volts  à  un  certain  nombre  de  feeders  aboutissant  aux  postes 
de  chargement. 

Trois  générateurs  multitubulaires  Babcock  et  Wilcox,  timbrés  à 
16  kg.  et  pourvus  d'un  économiseur  réchauffeur  d'eau  d'alimentation. 

Trois  moteurs  a  vapeur  Willans  à  triple  expansion,  de  200  chevaux 
l'un,  marchant  à  air  libre  ou  à  condensation. 

Trois  dynamos  Brown  à  accouplement  direct,  à  quatre  pôles,  460  tours 
par  minute,  donnant  200  ampères  sous  600-660  volts. 


Fig.  647.  —  Tibletn  de  distribution  de  l'usine  de  raierai. 

Eau  de  condensation  puisée  à  la  Seine  par  deux  pompes  centrifuges 
et  refoulée  dans  une  bâche  réservoir  et  ensuite  dans  un  condenseur 
Blake. 

Alimentation  effectuée  soit  par  l'eau  chaude  du  condenseur,  soit 
par  celle  de  l'économiseur  au  moyen  d'un  petit  cheval. 

Tableau  constitué  par  panneaux,  dont  trois  pour  les  dynamos  à 
gauche,  un  au  milieu  pour  l'éclairage  et  le  service  de  la  force  motrice  de 
l'usine  et  du  dépôt,  et  six  à  droite  pour  les  feeders,  dont  les  départs 
sont  protégés  par  des  coupe-circuits.  Quatre  feeders  seulement  sur  six 
sont  en  service  (fig.  647). 
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Feeders.  —  Énergie  amenée  aux  postes  de  chargement  par  feeders 


souterrains  (650,  2  000,  2  500 et  3  500  m),  chacun  des  quatre  terminus 
banlieue  du  réseau  étant  pourvu  de  plusieurs  postes  de  chargement. 
Postes  de  chargement  constitués  par  des  colonnes  de  fonte,  dans  les- 
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quelles  arrivent  les  feeders.  Ceux-ci  sont  terminés  par  des  douilles 
servant  de  prise  de  courant. 

Charge  effectuée  par  branchement  des  batteries,  au  moyen  d'un  con- 
ducteur souple.  Une  fois  la  charge  terminée,  indicateur  de  fin  de  charge, 
contenu  dans  la  borne  de  chargement,  indiquant  par  sonnerie  qu'il 
convient  de  débrancher  la  voiture  (fig.  649). 

Cet  indicateur  de  sonnerie  constitué  par  deux  solénoïdes  agissant  en 
sens  contraire  sur  un  même  noyau.  Celui-ci  ferme  le  circuit  de  la  son- 
nerie quand  la  force  électromotrice  de  la  batterie  a  atteint  une  valeur 
convenable. 

C'est  un  critérium  de  la  fm  de  charge  équivalent  à  celui  déduit  de 
rétablissement  dans  le  circuit  d'un  courant  minimum  de  charge  (voir 
Tome  I,  chap.  III,  p.  542). 

Voitures.  —  Batterie  constituée  par  200  éléments  Tudor,  à  charge 
rapide,  pesant,  en  ordre  de  marche,  3  600  kg.,  logés  sous  les  banquettes, 
et  constamment  groupés  en  série. 

Caisse  ayant  la  forme  habituellement  adoptée  à  Paris  pour  les  voi- 
tures à  impériales  couvertes,  mais  non  symétrique.  Ne  comporte  donc 
qu'un  escalier  d'accès  (fig.  648). 

Le  truck  de  ces  voitures  a  été  étudié  Chap.  VI,  p.  840.  Il  est  repré- 
senté par  la  fig.  577. 
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Fig.  649.  —  Schéma  des  connexions  de  charge. 

Consommation  d'énergie  et  de  charbon.  —  La  consommation 
d'énergie  à  l'usine  a  été  trouvée  osciller  entre  85  et  75  watts-heure  par 
tonne-kilomètre. 

La  consommation  de  charbon  semble  d'environ  2k,03  par  voiture- 
kilomètre. 
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3e  Partie.  —  Tramways  interurbains. 

CARACTÈRES  GÉNÉRAUX 

Sous  ce  titre,  nous  étudierons  les  tramways  réunissant  deux  grandes 
villes,  ou  une  grande  ville  â  des  communes  de  moindre  importance, 
mais  situées  à  une  distance  assez  considérable  de  celle-ci.  Le  tramway 
interurbain  se  différencie  dans  ce  dernier  cas  du  tramway  suburbain 
par  son  long  parcours  hors  la  ville. 

Les  capitales  et  villes  importantes  sont  aujourd'hui  les  centres  des 
réseaux  de  tramways  interurbains  servant  d'auxiliaires  aux  chemins  de 


Fig.  6S0.  —  Résolu  des  tramways  de  Boston. 

fer,  utilisant  des  vallées  qui  jusque  là  n'étaient  pas  desservies,  et  en 
tout  cas  multipliant  les  moyens  de  communication  d'une  grande  ville 
avec  des  centres  ruraux  souvent  distants  de  celle-ci  de  30,  40  ou 
50  km. 
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En  Amérique,  où  Ton  en  a  compris  tout  de  suite  l'immense  impor- 
tance, ces  réseaux  sont  innombrables.  L'exemple  classique  du  réseau  de 
Boston  (iî g.  650) ,  en  est  la  preuve  la  plus  éloquente. 

En  Europe  et  particulièrement  en  France,  on  s'efforce  de  regagner 
le  terrain  perdu. 

Paris  notamment  s'est  vu  doter  (décret  du  30  mars  1899)  d'un 
grand  nombre  de  lignes  dites  de  pénétration,  à  longs  parcours  dans  la 
banlieue  et  qui  peuvent  êtro  classées  de  la  manière  suivante  : 

Groupe  de  ï Est-Parisien  reliant  Paris-Opéra  Place  de  la  Répu- 
blique et  Paris-Concorde  à  toute  sa  banlieue  Est  ;  ce  groupe  a  absorbé 
un  certain  nombre  de  lignes  existantes. 

Groupe  de  P  Ouest- Parisien  reliant  Paris-Champ-de-Mars  à  sa  ban- 
lieue Ouest  et  Sud-Ouest. 

Groupe  des  Tramways  de  la  Rive  Gauche  desservant  par  deux 
lignes  demi-circulaires,  Pune  intra,  Pautre  extra  muros,  la  rive  gauche 
de  la  Seine,  de  Boulogne  à  Vincennes. 

Tramways  mécaniques  des  environs  de  Paris  (ancien  groupe 
Nord-Ouest-Parisien),  n'ayant  pas  de  pénétration  intra-muros  dans 
Paris. 

Groupe  des  tramways  Nord-Parisien  (anciens  tramways  d'Epinay- 
Enghien  Paris- Trinité). 

Les  trois  premiers  groupes  sont  exploités  par  trolley  hors  Paris  et 
intra-muros  par  contacts  superficiels  Diatto.  Le  cinquième  utilise  dans 
Paris  le  système  Vuilleumier. 

L'exploitation  des  tramways  interurbains  diffère  du  tout  au  tout  de 
celle  des  tramways  urbains  et  suburbains.  Vitesses  élevées,  système 
économique  d'alimentation,  arrêts  espacés,  au  moins  dans  le  parcours 
en  rase  campagne,  telles  sont  les  principales  caractéristiques  de  ces 
tramways.  Le  chiffre  des  recettes  par  kilomètre-voiture  est  souvent  très 
inférieur  à  celui  réalisé  avec  les  tramways  urbains  et  suburbains  et  la 
réussite  de  l'entreprise  est  intimement  liée  au  coût  d'installation  et  au 
mode  d'exploitation. 

L'étude  des  conditions  d'établissement  des  tramways  interurbains 
nécessite  donc  celle  de  deux  questions  : 

1°  Le  type  de  voie  à  adopter  ; 

2°  Le  système  de  traction  à  employer. 
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1°  Choix  du  type  de  voie. 

En  Europe,  jusqu'à  ces  dernières  années,  aussi  bien  pour  la  traction 
électrique  que  pour  la  traction  à  vapeur,  l'on  a  pu  constater  une  grande 
tendance  à  l'établissement  de  tramways  ou  de  chemins  de  fer  sur  route 
interurbains  à  voie  étroite  (0m,60  à  im,00).  Ce  mode  d'exploitation, 
avantageux  par  l'économie  de  premier  établissement,  est  cependant  à 
rejeter  quand  la  vitesse  doit  être  élevée,  et  lorsque  les  relations  com- 
merciales avec  les  compagnies  de  chemins  de  fer  voisines  nécessitent 
d'importants  transbordements.  La  voie  étroite  a  été  très  appliquée  en 
France,  en  Allemagne  et  en  Belgique,  beaucoup  moins  en  Amérique, 
en  Angleterre  et  dans  ses  colonies. 

L'emploi  de  la  voie  étroite,  incompatible  avec  le  transport  de  forts 
tonnages  et  les  vitesses  élevées,  est  à  rejeter  dès  que  le  permet  l'impor- 
tance probable  du  trafic. 

2°  Système  de  traction. 

Le  mode  de  traction  adopté  est  naturellement  le  trolley,  sauf  dans 
les  portions  du  parcours  urbain  où  les  municipalités  exigent  l'emploi 
d'un  autre  mode  d'alimentation.  La  voiture  doit  alors  comporter  une 
prise  de  courant  pour  ce  second  système,  ou  une  batterie  d'accumula- 
teurs. 

Si,  dans  le  cas  de  la  traction  urbaine,  les  transports  d'énergie  étant 
jusqu'à  ces  dernières  années  peu  répandus,  la  traction  par  courants 
alternatifs  n'a  présenté  qu'un  intérêt  limité,  il  convient  au  contraire  de 
prendre  ce  mode  de  traction  en  sérieuse  considération  dans  le  cas  d'un 
réseau  interurbain,  pouvant  utiliser  la  puissance  électrique  d'une  chute 
d'eau  et  pour  lequel  l'économie  résultant  du  choix  d'une  telle  source 
d'énergie  peut  constituer  le  principal  élément  de  succès.  On  sait  que 
l'utilisation  d'une  puissance  transmise  par  courants  alternatifs  à  haute 
tension  est  bien  meilleure  avec  le  courant  alternatif  à  basse  tension 
qu'avec  le  courant  continu,  qui  suppose  deux  transformations. 

Traction  par  courants  alternatifs. 

Comme  nous  l'avons  vu  (tome  I,  chap.  V)  le  seul  mode  de  traction 
par  courants  alternatifs  aujourd'hui  sanctionné  par  la  pratique  est 
basé  sur  l'emploi  de  moteurs  à  champs  tournants. 

Résumons  ci -dessous  les  conditions  d'emploi  de  ce  mode  de  trac- 
tion. 
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L'emploi  d'un  double  trolley  est  un  inconvénient  grave,  surtout 
dans  les  villes.  Quant  à  l'insuffisance  prétendue  du  couple  de  démar- 
rage des  moteurs,  on  peut  y  remédier,  comme  nous  Pavons  vu,  soit  en 
modifiant  le  voltage  dans  les  enroulements  du  moteur,  soit  par  un  autre 
procédé. 

L'objection  la  plus  grave  consiste  dans  la  grandeur  de  la  puissance 
apparente  que  doit  fournir  un  moteur  pour  assurer  un  service  modéré. 
À  un  facteur  de  puissance  de  0,75,  correspond  une  consommation  de 
courant  33  0/0  plus  forte  que  dans  le  cas  d'un  moteur  à  courant  con- 
tinu développant  la  môme  puissance. 

Le  mode  de  couplage  des  moteurs  est  sensiblement  plus  'compliqué 
que  celui  employé  dans  la  traction  pnr  courant  continu. 
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Fi  g.  65! .  —  Schéma  du  système  Déri. 

Enfin  l'entrefer  des  moteurs  asynchrones  employés  est  en  général 
très  faible.  Une  usure  d'un  millimètre  dans  les  coussinets  peut  en- 
traîner des  étincelles  et  une  détérioration  du  moteur. 

Remarquons  cependant  que  les  partisans  de  la  traction  par  cou- 
rants alternatifs,  non  sans  raison,  admettent  que  ces  inconvénients 
sont  moins  graves  qu'on  ne  le  suppose,  et  que  la  supériorité  du  moteur 
à  courants  alternatifs,  qui  ne  comporte  ni  balais  ni  collecteur,  suffirait 
à  elle  seule  à  faire  adopter  la  traction  parcourants  alternatifs  pour  bien 
des  lignes  à  exploitation  économique  et  à  matériel  de  réserve  restreint. 
Il  n'est  pas  jusqu'à  la  considération  d'esthétique  entraînée  par  le  double 
trolley  qui  ne  puisse  obtenir  satisfaction,  en  effectuant  certains  par- 
cours et  certaines  traversées  au  moyen  d'une  seule  phase. 

Une  infériorité  assez  grave  de  la  traction  par  courants  alternatifs 
consiste  dans  les  perturbations  apportées  par  induction  dans  les  lignes 
téléphoniques  ou  télégraphiques  parallèles.  Ces  dérangements  sont  en 
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effet  particulièrement  marqués  avec  les  courants  alternatifs .  Aussi  les 
réseaux  aériens  à  courant  faible,  ont-ils  du,  sur  certains  points,  être 
transformés  en  réseaux  souterrains. 

Comme  conclusion,  nous  pouvons  dire  que  si  la  traction  par  courant 
cojitinu  a  pour  elle  l'expérience  d'installations  nombreuses,  la  traction 
par  courants  alternatifs,  surtout  monophasés,  n'est  pas  à  rejeter 
a  priori  pour  un  service  interurbain,  quand  les  circonstances  sont  telles 
qu'il  convient  d'économiser  le  mauvais  rendement  de  la  transformation 
en  courant  continu  du  courant  alternatif  haute  tension.  Cependant,  les 
moteurs  monophasés  doivent  encore  faire  l'objet  de  nombreux  perfec- 
tionnements et  de  modifications  spéciales  pour  permettre  des  démar- 
rages faciles. 

Par  contre,  les  courants  alternatifs  polyphasés,  triphasés  notam- 
ment, sont  tout  indiqués  dans  le  cas  de  tramways  interurbains  à  long 
parcours  alimentés  par  un  transport  d'énergie  à  grande  distance. 

Traction  mixte  à  courant  continu  et  courant  alternatif. 

A  coté  des  modes  de  transformation  de  courant,  exposés  Tome  I, 
Chap.  V,  divers  inventeurs  ont  proposé  de  réunir  les  avantages  des  deux 
sortes  de  traction  sur  un  môme  matériel  pourvu  de  deux  équipements 
distincts. 

Le  plus  connu  de  ces  systèmes  est  celui  proposé  par  Déri  et  par 
Siemens  et  Halske  Ç).  La  voiture  comporte  un  moteur  Mc  à  courant 
continu  et  un  moteur  MA  monophasé  à  courant  alternatif,  puis  une  bat- 
terie d'accumulateurs.  Le  démarrage  s'effectue  sous  l'action  de  Mc,  ali- 
menté par  la  batterie,  jusqu'à  une  certaine  limite  de  vitesse.  Le 
moteur  MA  atteint  alors  le  synchronisme  et  le  moteur  Mcjoue  ensuite  le 
rôle  de  générateur  et  charge  la  batterie.  Le  moteur  MA  est  alimenté  à 
la  vitesse  normale  par  la  ligne  monophasée  (fig.  651). 

En  outre  des  consommations  certainement  excessives  d'énergie  élec- 
trique entraînées  par  le  mauvais  rendement  do  l'ensemble  de  l'installa- 
tion, il  faut  remarquer  que  la  mise  en  parallèle  de  l'équipement 
électrique  à  courant  continu  avec  le  moteur  à  courant  alternatif  s'effec- 
tue dès  qu'une  certaine  limite  inférieure  de  vitesse  est  atteinte.  On 
perd  ainsi  tout  l'avantage  réalisé  avec  une  ligne  électrique  à  alimenta- 

(4)  E  TZ,  n<>  35,  page  654.  4897. 
ETZ,      n0  33,       —  1897. 
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tion  directe,  qui  constitue  elle-même  son  block-système,  en  coupant  le 
courant  automatiquement  au  moteur  dès  que  se  produit  un  accident  sur 
la  ligne. 

Constitution  générale  d'un  réseau  de  tramways 

interurbains. 

« 

Le  réseau  comporte  en  général  une  ou  plusieurs  usines  centrales 
avec  ligne  primaire  à  haute  tension  transmettant  le  courant  à  des  sous- 
stations  où  s'effectue  la  réduction  de  voltage.  Nous  avons  exposé  plus 
haut  (tomel,  chap.IIetHI)  les  modes  de  transformation  adoptés.  On 
verra  plus  loin  (page  989)  la  comparaison  des  coûts  d'installation  des 
divers  systèmes  étudiés. 

CALCULS  ET  DEVIS  D'INSTALLATION 
ET  D'EXPLOITATION 

Nous  nous  proposons  dans  ce  qui  suit  de  donner  quelques  chiffres  sur 
l'établissement  des  tramways  interurbains  et  chemins  de  fer  sur  route 
ou  économiques. 

Coût  d'un  kilomètre  de  voie  pour  chemin  de  fer  économique 

ou  tramway  interurbain  électrique  : 

(Voie  normale). 

Il  convient  de  compter  au  moins  16.000  francs  par  kilomètre  de  voie 
normale  (lm,44)  si  les  rampes  ne  sont  pas  exagérées,  non  compris  les 
ponts,  ouvrages  d'art,  nivellements,  les  connexions,  la  ligne  élec- 
trique et  le  matériel  roulant. 

L'équipement  de  la  voie  électrique  est  naturellement  variable  avec  le 
service  à  assurer,  mais  pour  une  ligne  de  16  km.,  par  exemple,  il  con- 
vient de  compter  12  à  16000  francs  par  kilomètre. 

En  résumé,  on  peut  en  première  approximation  fixer  à  30  ou 
35.000  francs  le  prix  du  kilomètre  de  tramway  interurbain  à  voie  nor- 
male alimenté  par  trolley  aérien  en  ne  comprenant  dans  ce  chiffre  que 
la  voie  électrique  et  mécanique  et  la  ligne  d'alimentation  des  moteurs. 

Coût  d'un  kilomètre  de  voie  pour  tramway  ou 
chemin  de  fer  économique  interurbain 

(voie  de  0m,75). 

Prenons  pour  exemple  le  chemin  de  fer  économique  de  Lathen  à 
Werlte  (dans  le  Hanovre). 
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Les  caractéristiques  de  cette  ligne  sont  les  suivantes  : 

Voie  de  0m,75  (avec  embranchement  sur  le  canal  de  Dortmund 
à  Ems). 

Longueur  28  km. 

Rails  de  18  m,  pesant  17  kg.  5  au  mètre  courant. 

Traverses  de  bois  créosote  de  0m,15  de  large,  de  0m,ll  d'épais- 
seur, et  disposées  tous  les  lm,50. 

Les  frais  d'installation  par  kilomètre  de  voie  sont  de  32.000  francs,  se 
répartissant  ainsi: 

Terrain 485  fr. 

Terrassement 1.950 

Traversée  de  routes  et  passages  • 455 

Voie 20.000 

Stations  et  signaux 3.700 

Matériel  roulant 4.600 

Direction 500 

Intérêts  et  divers 310 

32.000 

Remarquons  que  pour  une  petite  exploitation  de  cette  nature,  l'élec- 
tricité constitue  le  mode  de  traction  le  plus  économique  ;  une  auto- 
motrice, traînant  une  ou  deux  remorques  légères,  représentera  un 
poids  mort  très  sensiblement  réduit  par  rapport  à  celui  d'un  train  à 
vapeur.  Un  train  électrique,  constitué  comme  il  est  dit  ci-dessus,  sur- 
montera aisément  des  rampes  de  10  cm,  tandis  que  l'on  ne  peut  dépas- 
ser 2  ou  3  cm  avec  un  train  à  vapeur.  Il  convient  cependant  que  le 
nombre  des  trains  dépasse  une  certaine  limite  pour  que  Pélectricité  ait 
pleinement  l'avantage. 

Etablissement  et  exploitation  de  trajnway  &  voie 

très  étroite 

Coût  d'un  kUomètre  (Voie  de  0-,60) 

V* 

Les  caractéristiques  de  cette  ligne  seraient  les  suivantes: 

Longueur  16  km.  —  rails  de  12  kg.  —  coût  du  kilomètre  de  voie 
11000  francs. 

Deux  trains  en  service  comprenant  une  automotrice  et  un  fourgon, 
(en  charge  10  tonnes). 

Vitesse:  13  km.  (réduite  en  rampe). 

Puissance  à  la  jante:  7  chevaux. 
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Courant  moen:  30  ampères. 

Voltage  aopté:  600  volts,  avec  perte  maxima  de  100  volts  en  ligne. 

PUie  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  ligne. 

Coût  de  i  ligne  aérienne  :  soutenue  par  poteaux  disposés  alter- 
nativement part  et  d'autre  de  la  voie  (32  par  kilomètre),  2300  francs 
par  kilomèt,  se  répartissant  ainsi  : 

Potcc  et  aménagement •         800  fr. 

Fil  trolley 900 

Fils  suspension,  isolateurs  et  colliei s    .....  600 

Total 2.800  fr. 

Costal  voie  mécanique  et  électrique. 

Volcanique   ....     ; 11.000 

Oces  connexions  de  rails  et  imprévus.    .     1  000  à       1.200 

Total  ....      14.500  fr. 

pe  non  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  ligne. 

"C génératrice.  (One  machine  à  vapeur  de  50che- 

c  entraînant  une  dynamo  de  40  kilowatts)   •     .  30.000 

£rs  et  dépôts 10.000 

jix  d'exploitation,  aménagements,  quais.     .     .  2.000 

iel  roulant.  (Deux  voitures  à  deux  moteurs,  une 

*rve,  deux  fourgons) •    •     •  30.000 

Tota! 72.000  fr. 

par  kilomètre 74.000:16  =  4.000 

semble  de  ces  trois  parties  réunies  =  21.300  fr. 

Frais  d'exploitation 

Coi*ns  une  petite  exploitation  comme  celle  citée  ci-dessus, 
comrf  16  km.  de  voie. 

p\el.  —  Elle  pourra  être  assurée  par  une  équipe  de  6  hommes, 
dontff et  Ie  contremaître  recevront  ensemble  600  francs  par  mois. 
Les  a?ents>  1&0  francs. 

ftotrice.  —  L'énergie  motrice  est  de  250  chevaux-heures  par 
:ou  à  2  kg.  de  charbon  par  cheval-heure,  500  kg.  de  charbon. 
gniir  du  charbon  à  20  francs  la  tonne,  nous  devons  compter 
3  ^cs  par  an. 

ien  ligne  et  stations.  —  Environ  2  000  par  an. 
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Frais  généraux,  impôts  dioers.  — •  Environ  2500  francs  par  an. 

En  résumé,  les  frais  d'exploitation  seront,  par  an  et  pour  la  ligne 
entière,  d'environ  23000  francs,  non  compris  les  intérêts  et  l'amor- 
tissement du  capital  engagé. 

Recettes.  —  C'est  évidemment  là  une  des  données  malheureuse- 
ment les  plus  indécises  de  la  question.  Mais,  en  dehors  du  service 
voyageurs,  notre  ligne  d'intérêt  local  pourra  aussi  transporter,  dans  des 
trains  mixtes,  les  marchandises  à  grande  vitesse  (fruits,  primeurs,  etc.), 
faire  le  service  de  la  poste  (ce  qui  lui  attirera  une  subvention),  etc. 

Chaque  train  peut  être  considéré  comme  faisant  par  voyage  une 
recette  probable  de  10  francs  par  course:  pour  deux  trains  faisant 
chacun  six  voyages  par  jour,  120  francs. 

Soit  par  an:  45  000. 

C'est  évidemment  là  un  minimum. 

Il  faut  prendre  cependant  sur  ce  chiftre  l'intérêt  et  l'amortissement 
du  capital  engagé. 

Cette  étude  est  surtout  relative  aux  régions  pauvres  :  elle  nous  fait 
saisir  l'économie  relative  que  présente  l'installation  de  la  traction  élec- 
trique, mais  il  ne  faut  pas  en  conclure  qu'un  petit  réseau  à  vapeur  doit 
être  sans  précaution  l'objet  d'une  telle  transformation,  qui  se  chiffre 
toujours  par  une  augmentation  relative,  toujours  importante,  du  capital 
engagé.  Mieux  vaut  parfois  le  statu  quo. 

PROJET  DE  LIGNE  INTERURBAINE  DE  TRAMWAYS 

A  GRAND  PARCOURS 

Nous  empruntons  à  l'excellent  ouvrage  de  M.  Louis  Bell,  déjkcité,  la 
plupart  des  considérations  qui  vont  suivre. 

Données  générales 

Soit  une  ligne  AB  appelée  à  desservir  par  traction  électrique  les  deux 
villes  C  et  D,  les  deux  terminus  sont  A  et  B,  les  stations  centrales  sont 
en  E  et  en  F.  —  La  voie  sera  unique  avec  garage  (48  km.). 

La  ligne  pourrait  être  considérée  en  première  approximation  comme 
partagée  en  deux  moitiés  desservies  chacune  par  une  usine,  E  ou  F, 
située  à  12  km.  de  chaque  terminus.  En  réalité,  le  trafic  des  villes  dé- 
placera vers  elles  le  centre  de  la  charge  sur  chaque  section  de  sorte 
que  remplacement  des  usines  est  celui  donné  fig.  652. 
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Tracé  desfeeders.  —  E  dessert  8  km.  (section  EA)  et  16  km.  (sec- 
tion EG).  F  dessert  12  km.  de  chaque  côté  (sections  FG  et  FB). 
On  admet  10  0/0  de  perte  dans  les  feeders. 
5  0/0  dans  le  fil  de  trolley. 

Horaire.  —  Il  prévoit  une  circulation  de  trains  telle  qu'une  puis- 
sance moyenne  en  ligne  de  180  kilowatts  soit  nécessaire  sur  chaque 
section.  Cette  puissance  est  portée  par  instants  à  360  kilowatts  (600 
volts  —  600  ampères). 

Usines  génératrices. 

Chacune  comporte  deux  groupes  développant  chacun  une  puissance 
de  225-250  chevaux.  Un  seul  de  ces  groupes  est  en  marche  aux  heures 
normales. 

Dans  ce  cas  les  machines  à  vapeur  employées  devront  être  autant 
que  possible  à  admission  compound,  à  détente  et  ù  échappement  indé- 
pendants. 

La  vitesse  est  do  120-150  tours.  La  puissance  fournie  sera  moins 
coûteuse  (1/3  au  moins  d'économie)  qu'avec  une  machine  monocylin- 
drique à  tiroir  ordinaire  sans  condensation  de  même  puissance,  qui 
convient  bien  moins  aux  charges  variables  qu'une  machine  compound, 
à  tiroirs  indépendants. 

L'accouplement  se  fera  par  courroie. 

Pour  les  grandes  puissances,  l'accouplement  direct  est  préférable, 
mais  aux  faibles  puissances,  il  peut  présenter  certaines  difficultés. 


_  Langueur Jt&  Kn?c  , 
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Fig.  652.  --  Projet  de  ligne  i  nie  ru  rb  ai  no  à  grande  filosso.  Schéma  de  la  distribution  par  fceder.* 


La  section  EA  représente  le  1/4  de  la  charge  totale  uniforme.  Le 
trolley  a  85  mm*  de  section,  soit  10,4  mm  de  diamètre,  soit  enfin  un 
poids  de  0,750  kg.  au  mètre. 
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Nous  donnons  comme  exemple  les  poids  de  cuivre  nécessaires  pour 
les  feeders,  dans  les  limites  de  chute  de  tension  fixées  plus  haut. 

Nous  aurons  comme  poids  total  des  feeders,  en  prenant  un  nouveau 
point  G'  à  égale  distance  des  points  E  et  F. 

Poids  en  kilogs    Longueur  Sections 
des  feeders        en  km.     en  mm1 

Section  AE 21.600k*        8km  SOO"-2 

EG' 35.200  14  250 

Petit  feeder  EH 10.000  8  125 

FG'— 85.200  14  250 

Petit  feeder  FD 8.000  6,2  125 

FB.  — 26.400  12  250 

Petit  feeder  FL 7.040  5,0  125 

Poids  total  des  feeders .     .     .     .      143.440 

Le  graphique  de  la  fig.  652  représente  le  tracé  des  feeders,  les  régions 
hachurées  foncées  sont  celles  desservies  concurremment  par  les  gros 
feeders  (250  mm2)  et  par  les  petits  feeders  (125  mm2),  les  régions  plus 
claires,  celles  desservies  par  les  gros  feeders  (250  mm-). 

En  évaluant  à  2  francs  le  prix  du  kilogramme  de  cuivre,  nous  aurons 
à  escompter  une  dépense  de  287.000  francs  pour  les  feeders. 

Mode  de  traction  à  adopter 

On  peut  avec  raison  se  demander  quel  mode  de  traction  il  convient 
d'adopter,  dans  le  cas  d'une  ligne  comme  celle  que  nous  venons  d'exa- 
miner. 

Les  trois  solutions  suivantes  sont  possibles  : 

1°  Traction  par  courant  continu  uniquement  ; 

2'  Transmission  d'énergie  par  courants  polyphasés,  et  transformation 
dans  des  sous-stations  du  courant  alternatif  haute  tension,  par  des 
transformateurs  tournants,  en  courant  continu  500  à  600  volts. 

3*  Transformation  de  ce  courant  alternatif  polyphasé  haute  tension, 
dans  des  sous-stations,  en  courant  alternatif  basse  tension  polyphasé, 
au  moyen  de  transformateurs  statiques. 

Soit  donc  une  ligne  de  48  km.,  avec  deux  villes  comme  terminus.  On 
admettra  que  le  coût  du  charbon  et  de  la  main-d'œuvre  est  le  même  en 
tous  les  points  de  la  ligne,  de  telle  sorte  que  l'emplacement  de  la  sta- 
tion centrale  est  indifférent  à  ce  point  de  vue. 

L'horaire  est  fixé  à  20  minutes. 

Le  trajet  s'effectue  en  2  heures  avec  les  arrêts,  12  voitures  peuvent 
assurer  le  service  ;  chaque  voiture  comprend  deux  moteurs  25-30  che- 
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vaux,  la  consommation  moyenne  est  de  50  ampères  sous  500  volts,  et 
au  maximum  de  100  ampères.  La  puissance  moyenne  fournie  est  de 
300  kilowatts,  et  au  maximum  de  600  kilowatts. 

Quatre  projets  différents  sont  possibles,  savoir  : 

1°  Alimenter  la  ligne  en  courant  continu  avec  deux  stations  centrales 
placées  en  bout  ; 

IP  N'employer  qu'une  seule  station  avec  survolteur  du  côté  le  plus 
long  et  le  plus  chargé  ; 

IIP  Adopter  une  station  alimentant  directement  une  partie  de  la  ligne 
en  courant  continu  et  transmettant  pour  l'autre  du  courant  alternatif 
haute  tension  transformé  dans  un  transformateur  statique  en  courant 
alternatif  basse  tension  et  dans  un  transformateur  tournant  en  courant 
continu  ; 

IV°  N'utiliser  qu'une  seule  usine  à  courants  alternatifs,  haute  tension, 
avec  postes  de  transformateurs  statiques  appropriés  et  alimentation  des 
voitures  par  courant  alternatif  basse  tension. 

Remarquons  que  les  solutions  I,  II,  III,  entraînent  le  môme  coût 
pour  la  voie,  les  poteaux,  etc.,  en  un  mot  l'équipement  de  la  voie  élec- 
trique et  de  la  ligne  secondaire. 

Supposons,  en  outre,  que  la  perte  d'énergie  admise  dans  le  fil  de 
trolley  soit  la  môme  dans  les  trois  cas  (5  0/0). 

Solution  I. 

Deux  usines  distantes  à  24  km.  envoient  du  courant  de  chaque  côté, 
chacune  à  une  distance  moyenne  de  6  km.  Pour  un  voltage  général  de 
600  volts  avec  une  perte  de  15  0/0  en  ligne,  nous  aurons  510  volts  aux 
moteurs. 

Chaque  station  fournit  600  ampères  avec  perte  moyenne  de  90  volts, 
ce  qui  correspond  à  un  poids  moyen  de  cuivre  de  50  000  kg.  et  à  une 
dépense  de  200  000  francs  (2  francs  le  kilogramme)  pour  les  feeders 
des  deux  stations. 

Chaque  station  produit  par  an  environ  2  000  000  kilowatts-heures. 

Si  la  production  de  la  force  motrice  était  concentrée  dans  une  seule 
station,  le  kilowatt-heure  pourrait  être  évalué,  dans  une  usine  de  cette 
importance,  à  0  fr.  075.  Dans  l'hypothèse  de  deux  usines  de  puissance 
moitié  moindre,  le  kilowatt-heure  reviendrait  à  environ  0  fr.  090,  en 
supposant  que  le  charbon  coûte  15  francs  la  tonne. 

Le  choix  de  deux  usines  entraînerait  donc,  pour  2  000  000  kilowatts- 
heures  par  an,  une  majoration  annuelle  de  25.000  francs. 
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Solution  IL 

Survoltons  la  tension  des  génératrices  jusqu'à  700  volts,  dans  une 
usine  unique,  et  employons  des  moteurs  575-000  volts.  A  la  distance  de 
transmission  moyenne,  qui  est  doublée  (12  km.),  à  une  chute  de 
105  volts  et  à  l'intensité  de  525  ampères  dans  chaque  direction,  corres- 
pond un  poids  de  cuivre  de  151  000  kg.  dans  chaque  sens,  soit 
604  000  francs  en  tout.  Le  coût  du  kilowatt-heure,  pour  2  000  000  ki- 
lowatts-heures annuels,  est  toujours  de  0  fr.  075. 

Solution  III. 

Le  groupe  des  génératrices  est,  comme  nous  l'avons  dit,  à  deux  fins. 
L'installation  comporte  en  outre  un  transformateur  de  300  kilowatts  (à 
50  francs  par  kilowatt)  et  un  tableau  haute  tension,  de  l'appareillage 
supplémentaire,  etc.,  soit  5  000  francs. 

On  peut  admettre  une  perte  de  15  0/0  dans  les  transformateurs  sta- 
tiques et  rotatifs  (commutatrices).  Les  pertes  en  ligne  sont  d'au  moins 
4  0/0.  Soit  la  transmission  d'énergie  effectuée  sous  10  000  volts;  d'où 
perte  de  400  volts. 

Pour  24  km.  et  35  ampères,  le  poids  de  cuivre  sera  32  000  kg.,  soit 
64  000  francs,  non  compris  les  feeders  allant  directement  au  fil  de 
trollev- 

Les  sous-stations,  avec  leur  installation  de  tableau,  de  transforma- 
teurs statiques  et  rotatifs,  coûteront  en  tout  70  000  francs. 

Feeders.  —  Nous  aurons  en  outre  un  système  de  feeders  comme  dans 
le  premier  cas;  ajoutons  l'entretien  et  l'amortissement  de  l'installation 
de  la  transmission  d'énergie  et  la  main-d'œuvre  à  la  station.  Nous  aurons 
de  ce  chef  20.000  francs  de  dépense  supplémentaire. 

Solution  IV. 

Les  sous-stations  seront  identiques  à  celles  prévues  pour  la  solu- 
tion III,  sauf  suppression  des  commutatrices.  De  plus,  le  voltage  peut 
être  réduit,  ce  qui  doit  légitimer  la  réduction  à  20  000  francs  du  prix  do 
leur  établissement. 

L'usine  est  établie  pour  courants  alternatifs  à  5  000  volts,  qu'on  peut 
hypercompounder,  d'où  un  supplément  de  5  000  francs.  Les  tableaux 


'■'•  i 


III.  —  TRAMWAYS    INTERURBAINS 


989 


haute  tension  et  appareillages  divers  entraînent  une  majoration  de 
5  000  francs.  Enfin,  la  transmission  s'effectuant  à  12  km.,  les  pertes  en 
ligne  étant  de  10  0/0,  il  convient  de  prévoir  une  majoration  de  15  0/0 
du  courant  pour  tenir  compte  du  décalage.  Soit  25  500  kg.  de  cuivre, 
coûtant  51  000  francs. 

L'équipement  des  voitures  à  courant  alternatif  entraîne  également 
une  majoration  de  15  0/0  pour  leur  prix.  Soit  pour  chacune  2  500  francs 
et  pour  15  voitures  37.500  francs. 

Le  tableau  suivant  résume  la  comparaison  économique  de  ces  quatre 
solutions. 


•■ta 


Solution 

Coût 
4er  établissement 

Exploitation  et  amortissement 

Charge 

annuelle 

totale 

Coût 

du 
cuivre 

appareils 
supplé- 
mentaires 

force 

motrice 

2,000,000 

kwh. 

40  00 

environ 

du  cuivre 

10  0,0 
appareils 

supplé- 
mentaires 

main- 
d'œuvre 
supplé- 
mentaire 

I 
11 

• 

m 

IV 

fr. 
200.000 

604.000 

64.000 

51.000 

fr. 
» 

42.500 

70  000 

67.500 

fr. 
175.000 

150.000 

150.000 

150.000 

fr. 
20.000 

60.400 

6.400 

5.100 

fr. 

> 

4.250 
7.000 
6.750 

fr. 
» 

> 
10.000 

» 

fr. 
495.000 

• 

211.650 
163.400 
161.85;) 

On  voit  que  la  solution  111  est  sensiblement  la  meilleure,  quand  pour 
des  raisons  très  spéciales,  on  ne  veut  pas  adopter  la  solution  IV,  qui 
correspond  à  la  traction  par  courants  alternatifs;  I  et  II  sont  à  peu  près 
équivalents  au  point  de  vue  de  la  facilité  d'exploitation.  Quant  à  IV, 
elle  constitue  une  solution  d'autant  meilleure  que  la  perte  d'énergie  en 
ligne  admise  est  prise  inférieure  à  10  0/0. 

En  général,  la  supériorité  revient  nettement  à  la  traction  par  courants 
alternatifs  sauf  pour  des  distances  réduites.  L'objection  faite  que  le 
courant  alternatif  pénètre  mal  dans  les  rails  d'acier  a  ici  peu  d'impor- 
tance. En  effet,  la  conductibilité  des  rails  d'acier,  j.our  25  périodes,  est 
au  plus  réduite  à  0,5  ou  0,3  de  sa  valeur  normale  et  la  densité  do 
courant  supportée  par  ces  rails,  dans  les  tramways  interurbains,  est 
toujours  très  faible. 
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ÉTUDE  DE  QUELQUES  INSTALLATIONS 
DE  TRAMWAYS  INTERURBAINS 

A.  —  Tramways  de  Neuilly  à  Maisons-Laffltte 
et  Neuilly  à  Colombes  et  Bezons 

Parmi  celles  constituant  le  réseau  de  la  Société  des  Tramways  Méca- 
niques des  environs  de  Paris  (Nord-Ouest-Parisien  (1),  cette  ligne  était 
particulièrement  intéressante,  bien  qu'à  titre  provisoire  utilisant,  sur 
une  des  portions  de  son  parcours,  Pénergie  d'une  batterie  d'accumula- 
teurs portée  par  un  fourgon-remorque. 

La  traction  à  accumulateurs  entre  les  deux  points  suivants,  la  Jatte 
(terminus  du  trolley)  et  la  Porte  Maillot,  se  fait  de  la  façon  suivante  : 

Au  terminus  de  la  Jatte,  la  voiture  automotrice  abandonne  le  trolley. 
On  lui  accroche  un  fourgon  renfermant  la  batterie  de  200  éléments  qui 
fournit  l'énergie  nécessaire  aux  deux  moteurs  de  la  voiture  automo- 
trice (fig.  653,  654,  655  et  656). 

Disposition  de  la  Batterie 

Constituée  par  deux  groupes  indépendants,  de  façon  à  pouvoir  être 
utilisés  séparément,  le  cas  échéant,  pour  ramener  le  fourgon  au  dépôt, 
au  moyen  du  moteur  que  possède  le  tender  locomoteur. 

Par  suite  de  la  disposition  adoptée,  les  2  groupes  d'accumulateurs  ne 
peuvent  pas  être  couplés  en  parallèle; 

Les  2  groupes  occupent  chacun  un  côté  de  la  caisse  du  fourgon,  avec 
une  allée  centrale  qui  laisse  passage  à  un  homme  et  qui  permet  ainsi  de 
remplacer  facilement  un  élément  avarié. 

Eléments  séparés  entre  eux  par  des  planchettes  de  sapin  creusées  de 
rigoles  verticales,  ce  qui  les  allège  et  permet  aux  gouttes  de  liquide 
projetées  de  s'écouler  au  besoin. 

Pour  combler  les  vides,  une  fois  les  éléments  et  les  planchettes  mis 
en  place,  on  cale  ces  éléments  et  ces  planchettes  au  moyen  de  rognures 
d'anciens  bacs  en  ébonite,  d'où  élasticité  pour  tout  le  système  et  sup- 
pression des  dérangements  des  bacs  constituant  la  batterie. 

Bacs  posés  sur  un  plancher  constitué  par  des  planches  de  sapin 
goudronnées.  Plancher  reposant  lui-même  par  des  supports  en  verre 
sur  une  feuille  de  plomb  de  2  millimètres  d'épaisseur,  tapissant  les  pa- 
rois et  le  fond  de  la  caisse,  cette  feuille  de  plomb  étant  destinée  à  pro- 
téger le  fourgon  contre  l'eau  acidulée  et  préserver  le  bois  de  la  pourriture. 

(1)  Cette  Compagnie  exploite  également  la  ligne  Saint-Cloud-Pierrefltte,  éta- 
blie avec  fils  de  trolley,  dans  toute  sa  longueur. 
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Encombrement  de  la  Batterie.  Montage 

Comme  nous  l'avons  dit,  celle-ci  comprend  2  groupes  constitués  par 

100  éléments  chacun,  soit  au  total  :  200  éléments. 

Dimensions  de  chaque  élément  : 

Hauteur  :  420  mm  ï  _  _  .       ,., 

r  *m*         f  Dans   chacun   des  groupes,  les  éléments  sont 

Largeur  :  110  mm  \  ,  ,    ,       , 

t  a,*        \     disposés  dans  le  sens  de  leur  longueur. 

Longueur  :  140  mm  ;  l  ° 

Espace  intercalaire  entre  les  éléments  dans  chaque  sens  :  10  mm 

dans  le  sens  de  la  longueur  ;  nul  dans  le  sens  de  la  largeur. 

Encombrement  par  élément  :  150  X  110  mm  en  surface. 

—  par  groupe  :  2m,60  X  67  cm. 

—  d'une  batterie  :  2ra,60  X  lm,34. 
Largeur  de  l'allée  entre  2  groupes  :  310  mm. 

Far  élément  :  5  plaques  positives  et  6  plaques  négatives. 

Pour  assembler  les  plaques  de  même  polarité,  on  engage  un  boulon 
dans  un  trou  pratiqué  sur  la  queue  de  la  plaque  et  on  visse  de  chaque 
côté  de  cette  queue  des  écrous  en  laiton. 

Les  boulons  positifs  portent  10  écrous,  les  boulons  négatifs  12. 

Poids  de  la  batterie 

Poids  par  élément:  1  plaque  positive  pèse  lk*,550 
Poids  de  plomb  :         soit  pour  5  plaques  .     .     .  7k*,750 

1  plaque  négative  pèse  lk*,270 
soit  pour  6  plaques  ...  7     620 


Poids  de  plomb  total  par  élément ...  15     370 

Poids  de  l'eau  acidulée  25  à  26°  Baume     .     •     .  3k*,600 

Poids  du  bac 2 

Poids  des  connexions  (boulons  et  écrous)        .  0     084 


Poids  total  d'un  élément     ...          .  21     054 

Poids  total  des  200  éléments 4,210  kg. 

Accessoires  de  batterie  : 
Poids  de  la  feuille  de  plomb  garnissant  le  fond  de 

la  caisse 113k*,5 

Poids  du  plancher  goudronné          50 

Poids  des  planchettes  en  bois  (entre  les  éléments}.  30 
Poids  des  appareils  de  prise  de  courant     ...  20 
Poids  des  supports  en  verre  du  plancher  (100  sup- 
ports)    14 


Poids  total  de  la  batterie  montée  .     .        4,437ke,  5 
Poids  delà  batterie,  en  chiffres  ronds         4, 500  kg. 


S* 


Poids  du  fourgon  sans 
la  batterie 

Le  fourgon  avec  son  équi- 
pement électrique  (1  moteur 
de  25  HP,  2  controllers,  ré- 
sistances, etc.)  pèse  environ 

5.000  kg.  1 

La   charge  à    remorquer  | 

lors  de  la  traction  par  accu-  :j 

itmlateurs  est  donc  de  9.500  3 

kg.  environ,  du  fait  du  four-  | 

gon  seul.  ,g 

1 

Type  des  plaques  \ 

s 

Les  plaques  de  plomb  sont  a 

du  type  Faure,  avec  matière  3 

active  rapportée.  Ce  type  a  - 

été,  modifié  par  MM.  Sarcia  g 

et  Ju  ha  une  t.  •i 

Le  bac  est  constitué  par  g 

une  sorte  d'ébonite  noire  à  a 

base  degutta.  ■, 

Deux  types  de  bacs  sont  |! 

en  service  :  *; 

Le  premier  fabriqué  par  J 

l'India    Rubber,    dans    ses  a 

usines  de  Persan-Beaumont  *■ 
(Seine-et-Oise). 

Le  second,    fabriqué  par  » 

la    Société  Industrielle  des  js 
Téléphones  dans  ses  usines 
de  Bezons  (Seine-et-Oise). 

Capacité  de  la  batterie 

Capacité  moyenne  obser- 
vée de  la  batterie  :  environ 


994  CHAPITRE  VII.  —  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 

45  ampères-heures,  au  régime  de  25  ampères,  variable  suivant  les  bat- 
teries et  certainement  dépassée  si  les  batteries  étaient  fixes  ;  en  effet, 
le  plus  ou  moins  d'expérience  des  wattmen  qui  conduisent  les  automo- 
trices alimentées  par  ces  batteries  a  pour  résultat  de  soumettre  celles- 
ci  à  des  à-coups  violents  (arrêts  dans  les  courbes,  démarrages  en  courbe, 
ou  avec  les  freins  non  desserrés)  qui  sont  loin  d'augmenter  le  temps  de 
marche  de  la  batterie. 

La  batterie  bien  conduite  pourrait  donner  facilement  60  ampères- 
heures. 

Charge  des  batteries 

Il  y  a  constamment  en  charge  3  batteries,  et  1  batterie  en  formation 
pour  permettre  d'avoir  des  éléments  de  rechange. 

Le  courant  moyen  à  l'ampèremètre  totalisateur  pour  la  charge  est  de 
120  ampères,  au  voltage  de  540  volts  à  la  Jatte.  Une  résistance  de 
0,5  ohm  est  intercalée  dans  le  circuit.  Reste  donc  pour  la  charge 
540—  120X0,5=  480  volts. 

Courant  moyen  de  charge  pendant  35  minutes  :  45  ampères  environ, 
(moyenne  observée  pour  14  batteries  en  service). 

Charge  arrêtée  lorsque  l'ampèremètre  de  la  batterie  marque  zéro  et 
reste  stationnaire,  mais  la  batterie  enlevée  .seulement  du  circuit  de 
charge  lorsque  le  temps  de  charge,  permis  par  le  service,  est  écoulé, 
c'est-à-dire  qu'on  charge  la  batterie  à  refus. 

Les  batteries  voient  en  général  leur  voltage  relevé  de  405  volts  à 
440  volts,  soit  de  35  volts  après  35  minutes  de  charge.  Après  ce  laps  de 
temps,  le  voltage  ne  s'accroît  que  très  lentement. 

Poids  moyen  remorqué  par  les  batteries  :  20  tonnes  environ.  Lon- 
gueur de  la  ligne  sur  laquelle  les  batteries  sont  en  service  :  4  km., 
courbes  nombreuses  de  25  à  40  m  de  rayon,  en  palier  la  plu- 
part du  temps;  nombreux  aiguillages  entraînant  des  arrêts  et  des 
démarrages;  deux  rampes  assez  fortes,  au  retour,  vers  l'usine,  c'est-à- 
dire  quand  la  batterie  a  déjà  débité  presque  toute  sa  puissance.  Après 
un  parcours  de  2.240  km.,  le  voltage  tombe  généralement  à  350  volts. 
On  procède  alors  au  nettoyage  de  la  batterie. 

La  fig.  65  \  nous  donne  le  schéma  des  connexions  électriques  du 
fourgon,  la  fig.  653  la  transformation  des  connexions  à  apporter  à 
une  voiture  automotrice,  quand  on  l'accouple  à  un  fourgon  porte-accu- 
mulateurs. 
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Au  moment  où  nous  écrivons  ces  lignes,  nous  apprenons  que  les 
pouvoirs  publics  viennent  d'accorder  à  cette  compagnie  l'autorisation 
de  prolonger  l'établissement  du  trolley  jusqu'à  son  terminus  de  la 
Porte-Maillot  (').  Nous  pourrions  ajouter  qu'au  moment  où  paraîtra  ce 
volume,  l'exploitation  complète  se  fera  au  moyen  du  trolley. 

B.  —  Chemins  de  fer  Nogentais. 

Dispositions  générales. 

Nous  donnerons  encore,  comme  exemple  d'un  réseau  interurbain  par- 
ticulièrement bien  constitué,  celui  des  chemins  de  fer  Nogentais. 

Le  réseau  Nogentais,  fondé  en  1884,  ne  comprenait  au  début  qu'une 
ligne,  celle  de  Vincennes-Nogent-Ville-Evrard  et  quelques  embranche- 
ments peu  importants  raccordés  à  cette  ligne  principale.  Il  était 
exploité  par  l'air  comprimé,  et  constituait  une  des  premières  applica- 


Fig.  65".  —  Carlo  du  rdosu  des  Chemina  do  for  Nogralnis. 
tions  du  système  Mékarski.  Mais  le  coût  de  l'exploitation  était  cher,  et 
le  système  se  prêtait  difficilement  à  une  extension  du  réseau. 

Le  réseau  actuel,  accru  de  plusieurs  lignes  qui  viennent,  à  la  porte 
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de  Vincennes  à  Paris,  se  fondre  en  un  seul  tronçon  constituant  une 
ligne  de  pénétration  au  cœur  de  Paris,  et  dont  le  terminus  est  Place  de 
la  République  (ligne  Villemomble  Place  de  la  République  (j)),  comporte 
actuellement  50  km.  de  lignes  et  dessert  une  population  nombreuse, 
répartie  dans  20  communes  (Vincennes,  Montreuil,  Nogent,  etc.)  de  la 
banlieue  Est  de  Paris  (fig.  657). 

s  -    .  -Station  génératrice  et  dépôts  de  voitures. 

Station  centrale  à  Vincennes  ;  dépôts  de  voitures,  l'un  à  Vincennes, 
►        l'autre  à  la  Maltournée. 

Charbon  amené  à  la  Maltournée  en  bateau,  mis  en  parc,  et  trans- 
porté à  Pusine  de  Vincennes  par  une  voiture  électrique. 

Chaufferie.  —  Contient  8  générateurs  à  tubes  d'eau,  type  Belle- 
ville,  groupés  en  deux  batteries,  chacun  de  106  m2  de  surface  de 
chauffe,  y  compris  la  surface  des  tubes  économiseurs,  timbré  à  17  kg., 
et  capable  de  produire  2.000  kg.  de  vapeur  à  l'heure. 

Un  détendeur  régulateur  de  pression,  système  Belleville,  est  placé 
sur  chacune  des  conduites  desservant  les  machines. 

Comme  eau  d'alimentation,  eau  de  la  Ville  épurée  au  moyen  d'un 
appareil  Desrumeaux. 

A  été  prévu,  en  cas  d'arrêt  du  service  d'eau  de  la  Ville,  un  puits  de 
90  m. 

Aspiration  de  l'eau,  dans  la  bâche  qui  garnit  le  sous-sol  de  la  chauf- 
ferie, effectuée  au  moyen  de  deux  pompes  à  vapeur  pouvant  débiter 
15,000  lit.  d'eau  à  l'heure. 

A  chaque  groupe  de  quatre  générateurs  est  adjoint  un  accumulateur 
de  vapeur. 

Derrière  un  groupe  de  générateurs  se  trouve  un  appareil  distilla- 
toire  pour  production  de  l'eau  distillée  nécessaire  aux  accumulateurs 
de  la  ligne  Villémomble-Qpéra. 

Appareil  à  distiller  du  type  à  triple  effet,  porté  par  une  plateforme 
élevée.  Eau  distillée  amenée  par  sa  propre  pression,  au  moyen  d'une 
canalisation  en  plomb,  dans  un  réservoir  situé  dans  la  salle  des  accu- 
mulateurs, et  de  là  distribuée  aux  fosses  de  visite  des  voitures. 

Eaux  de  condensation  réunies  dans  une  chambre  d'aspiration  d'où, 
par  deux  pompes  centrifuges  actionnées  par  moteurs  électriques  de 
25  chevaux,  elles  sont  envoyées  dans  deux  réfrigérants,  puis  reviennent 
au  condenseur. 

(1)  Avec  prolongement  prévu  jusqu'à  l'Opéra. 
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Salle  des  machines.  —  Contient  quatre  groupes  électrogènes  dont 
deux  de  500  kilowatts  et  deux  de  325  kilowatts  (fig.  658). 

Les  premiers  constitués  par  une  machinée  vapeur  compound  à  deux 
cylindres  jumelés,  type  Farcot  de  750  chevaux  en  moyenne,  et  au 
maximum  1,000  chevaux,  à  quatre  distributeurs  Corliss,  dont  deux  à 
déclic  pour  Padmission. 

Principales  constantes  de  ces  machines  : 

Diamètre  du  grand  cylindre 600mm 

—       du  petit  cylindre 950 

Course  commune 1, 080 

Nombre  de  tours  par  minute 95 

Diamètre  du  volant 6  mètres 

Poids  du  volant 24,000kg. 

Pression  à  l'admission  du  petit  cylindre.     •     .     .  9  kg. 

Chaque  machine  est  munie  d'une  condensation  par  mélange  placée 
en  dessous  du  parquet  et  dont  la  pompe  à  air  est  mue  par  un  manchon 
situé  en  prolongement  de  celui  de  la  manivelle  du  grand  cylindre. 

Les  cylindres  sont  munis  chacun  d'une  distribution  à  quatre  tiroirs 
et  à  déclics  du  type  bien  connu  de  Farcot  :  ils  sont  à  enveloppe  de 
vapeur. 

Les  déclics  du  petit  cylindre  sont  seuls  soumis  à  l'action  du  régula- 
teur de  vitesse,  ceux  du  grand  sont  réglés  pour  une  détente  fixe,  ainsi 
que  cela  convient  pour  obtenir  le  maximum  d'économie  de  consomma- 
tion. 

La  vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre  traverse,  avant  de  se 
rendre  au  grand  cylindre,  un  réchauffeur  tubulaire  enveloppé  par  la 
vapeur  vive. 

Groupes  de  325  kilowatts  comprenant  chacun  :  machine  monocylin- 
drique 450-600  chevaux,  genre  Corliss,  de  la  Société  des  Etablisse- 
ments Weyher  et  Richemond  de  Pantin,  ayant  les  données  suivantes  : 


fcfnm 


Diamètre  du  cylindre 650e 

Course  du  piston 1300 

Pression 8  kg.  effectifs 

Marche  à  air  libre  ou  à  condensation  ;  commande  des  dynamos  par 
accouplement  direct.  Poids  de  chaque  volant  :  20  000  kg. 

Dynamos  du  type  TH.  MP  ;  les  premières  (500  kilowatts)  à  10  pôles, 
et  95  tours,  les  secondes  (325  kilowatts)  à  8  pôles  et  90  tours. 

Hypercompoundées  (500  volts  à  vide  et  600  en  pleine  charge). 

Un  groupe  moteur-générateur  (machine  MP  —  6  pôles  —  500  volts 
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—  150  kilowatts)  destiné  à  Palimentation  des  voies  en  caniveau  ;  un 
groupe  de  survolteurs  négatifs  destinés  à  compenser  la  chute  de  poten- 
tiel sur  les  feeders  de  retour,  enfin  un  transformateur  tournant  d'éclai- 
rage complètent  ie  matériel  électrique  générateur. 

Groupe  de  sous-volteurs  constitué  par  un  même  moteur  de  15  kilo- 
watts actionnant  trois  génératrices  dont  les  inducteurs  sont  respecti- 
vement traversés  par  les  courants  provenant  de  chacun  des  feeders  de 
retour. 

On  peut  s'arranger  de  telle  sorte  que  le  potentiel  aux  joints  d'at- 
tache des  feeders  de  retour  sur  les  voies  soit  sensiblement  le  même 
que  celui  des  barres  négatives  du  tableau;  d'où  suppression  des  effets 
d'électrolyse. 

Tableau  de  distribution.  —  Comprend  20  panneaux  dont  4  pour 
les  génératrices,  2  pour  le  groupe  alimentant  le  caniveau,  7  pour  les 
feeders  et  4  pour  le  moteur  et  les  génératrices  des  survolteurs  négatifs. 
Parmi  les  autres  l'un,  dit  de  contrôle,  est  destiné  aux  lectures  des 
chutes  de  potentiel  dans  les  rails  au  moyen  de  fils  pilotes  (fig.  659). 

Panneau  spécial  dit  de  communication  permettant  de  coupler  en  pa- 
rallèle des  génératrices  marchant  à  deux  voltages  différents  et  dont  les 
pôles  positifs  sont  couplés  les  uns  sur  la  barre  positive  normale,  les 
autres  sur  une  barre  positive  supplémentaire.  Cette  disposition  permet 
de  marcher  à  la  fois  à  deux  voltages  à  l'usine  et  d'alimenter  certains 
feeders  courts  à  un  voltage  différent  de  celui  auquel  sont  soumis  les 
feeders  longs. 

Groupe  du  caniveau  et  groupes  des  services  accessoires  pourvus 
d'une  barre  négative  commune  non  reliée  aux  feeders  de  retour. 

Possibilité  d'alimenter  aussi  le  caniveau  par  une  génératrice  de 
325  kilowatts,  dont  le  pôle  négatif  est  alors  relié  à  celte  barre  spéciale. 

Services  à  assurer  par  Pusine.  —  Alimentation  des  lignes  en 
trolley  aérien,  des  moteurs  de  service  de  l'usine,  de  ceux  des  ateliers  de 
réparation,  éclairage  de  l'usine,  des  dépôts,  des  stations,  enfin  charge 
d'une  batterie  d'accumulateurs  installée  à  la  Maltournée  et  celle  des  ac- 
cumulateurs de  voitures,  au  dépôt  de  Vincennes. 

Feeders.  —  Longueur  des  feeders  positifs:  20  km.,  des  négatifs  5. 
En  cuivre  toronné,  haute  conductibilité,  de  300  ou  400  mm2,  d'isole- 
ment fort  et  protégé  par  une  enveloppe  de  plomb  recouverte  d'une 
double  armature  de  feuillard. 
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Lignes  aériennes.  —  Constituées  par  doux  fils  de  cuivre  de  9,3  mm 
de  diamètre,  établies  avec,  double  isolement  et  à  7  m  au-dessus  du  sol. 


Réseau  sectionné  en  tronçons  d'une  longueur  de  1  500  m  réunis 
à  leurs  extrémités  par  des  isolateurs  de  section.  Ces  tronçons  pourvus, 
à  leurs  raccords  avec  les  feeders,  d'interrupteurs  de  sections  et  de  para- 
foudres  à  soufflage  magnétique. 
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Poteaux  de  type  tabulaire  en  acier  ;  joints  de  rails  du  type  Falk  sur 
les  rails  Broca,  et  sur  les  rails  Vignole,  connexions  assurées  par  des 
Chicago  railbonds. 

.  Voie  en  caniveau.  —  Etablie  à  Paris  sur  le  Cours  de  Vincennes, 
l'avenue  Philippe-Auguste  et  le  boulevard  de  Ménilmontant  jusqu'à 
l'avenue  de  la  République,  sur  une  longueur  de  3  km. 

Caniveau  latéral  analogue  à  celui  employé  sur  la  ligne  circulaire 
Porte-d'Asnières  Montparnasse-Bastille  (Voir  Tome  I,  chapitre  V, 
page  500). 

Voies  de  roulement.  —  Constituées  par  rails  Broca,  à  gorge  pro- 
fonde, pesant  48  kg.  au  mètre  courant,  et  posées  sur  béton. 

Voies  en  accotement  en  rails  Vignole  (25  kg.  au  mètre  courant),  fixées 
sur  traverses  de  bois  distantes  de  70  cm. 

Matériel  roulant.  —  Comporte  deux  types  de  voitures  automotrices, 
les  unes  pour  lignes  à  trolley  aérien,  les  secondes  pour  traction  mixte 
par  trolley,  accumulateurs  et  caniveau;  celles-ci  sont  les  seules  em- 
ployées pour  le  parcours  dans  Paris. 

Voitures  à  traction  mixte  à  impériale  couverte,  mesurent  llm,25  de 
tampons  à  tampons,  offrent  78  places,  dont  26  assises  à  l'intérieur, 
36  assises  à  l'impériale  et  16  sur  les  plateformes  (fig.  660). 

Caisse  supportée  par  deux  bogies  à  deux  essieux  identiques;  3m,87 
d'écartement  entre  bogies  et  lœ,22  entre  les  deux  essieux  d'un  même 
bogie. 

Équipement  électrique  constitué  par  deux  moteurs  de  type  TH.  2 
de  45  chevaux,  commandant  chacun  un  des  deux  essieux  de  chaque 
bogie.  Voiture  symétrique,  chaque  plateforme  comportant  un  régula- 
teur série-parallèle  K.  11. 

En  outre  quatre  sablières,  deux  à  l'avant  et  deux  à  l'arrière,  puis  un 
frein  à  main,  un  autre  à  air  comprimé  dont  le  compresseur  est  actionné 
au  moyen  de  l'essieu. 

Batterie  constituée  par  210  éléments  Union  de  18  kg.,  répartis  en 
6  compartiments  et  contenus  dans  une  caisse  sous  la  voiture.  Charge 
effectuée  sous  trolley,  durant  le  parcours  extra-muros  ;  dure  environ 
20  minutes. 

Longueur  de  la  section  parcourue  à  l'aide  d'accumulateurs  dans 
Paris  (Avenue  de  la  République,  du  boulevard  de  Ménilmontant  à  la 
Place  de  la  République),  environ  2  km.  5. 


1004  CHAPITRE  VII.  —  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 

Voitures  pour  traction  par  fil  aérien  à  52  places,  dont  18  assises  a 
l'intérieur,  2i  à  l'impériale  et  10  sur  la  plateforme  arriére  (fig.  661). 
Voiture  symétrique  :  caisse  reposant  sur  un  trnek  à  deux  essieux 


rigides,  actionnés  par  deux  moteurs  GE.  58  de  35  chevaux.  Controllers 
du  type  K.9. 
Sauf  ces  réserves,  voitures  identiques  aux  premières  à  traction  mixte. 


1 


III.  —  TRAMWAYS  INTERURBAINS  1005 

Voitures  de  remorque  du  type  Buffalo  à  banquettes  transversales. 

Ensemble  du  matériel  roulant  :  91  voitures  automotrices  dont  51  à 
52  places,  40  à  78  places,  et  30  voitures  de  remorque.  J 

Batterie-tampon.  —  Batterie  tampon  de  la  Maltournée  constituée 
par  220  éléments  Union  d'une  capacité  de  400  ÀH,  pouvant  être  portée 
à  600  AH,  par  l'addition  de  plaques  supplémentaires  ;  permet  l'emploi 
d'une  tension  stable  de  450  volts,  en  ce  point  du  réseau.  On  peut  voir 
quelle  est  l'utilité  d'une  telle  batterie  d'après  les  courbes  de  voltage  re- 
présentées fig.  662  et  663,  et  établies  avec  et  sans  emploi  de  la  batterie- 
tampon. 

0.  —  Réseau  de  pénétration  exploité  dans  Paris 
par  contacts  superficiels  Diatto. 

Parmi  les  compagnies  exploitantes  qui  sont  issues  de  la  Compagnie 
générale  de  Traction,  nous  devons  citer  l'Ouest  Parisien  et  en  partie 
l'Est  Parisien,  qui,  bien  que  résultant  de  la  fusion  de  trois  sociétés  pos- 
sédant, sous  les  noms  de  Compagnies  des  tramways  de  Saint-Maur-les- 

Fossés  et  extensions,  de  Paris  à  Romainville,  du  Raincy  à  Montfermeil,  .'■ 

un  réseau  assez  étendu,  se  vit  concéder  8  lignes  nouvelles  par  le  décret  * 

du  30  mars  1899.  Il  en  est  résulté  un  réseau  bien  homogène.   Deux 
lignes  semi-circulaires,  Boulogne-Vincennes  (par  la  banlieue),  et  Mon-  : 

treuil-Boulogne  /par  les  rues  de  la  Convention,  d'Alésia  et  de  Tolbiac, 
à  Paris),  ont  été  concédées  également  à  une  filiale  de  la  Société  ano- 

nyme  du  secteur  de  la  Rive  gauche  de  Paris.  Cette  nouvelle  société,  ne  ;j 

possédant  pas  d'usine  génératrice,  doit  acheter  le  courant  nécessaire  aux 
stations  des  autres  sociétés. 

En  résumé,  l'Ouest  Parisien  comprend  le  réseau  des  tramways  de 
Boulogne,  avec  les  lignes  Billancourt-Champ-de-Mars  et  Châtenay- 
Champ-de-Mars.  Le  courant  nécessaire  est  produit  à  la  station  centrale 
des  Moulineaux,  commune  aussi,  comme  nous  l'avons  vu,  aux  chemins 
de  fer  de  l'Ouest. 

L'Est  Parisien  emprunte  l'énergie  nécessaire  à  son  exploitation  à  une 
station  centrale  située  à  Vitry  (Port  à  l'Anglais),  sur  la  Seine  en  amont 
de  Paris.  Le  réseau  s'étend  au  nord  jusqu'au  Raincy  et  Montfermeil,  au 
sud,  jusqu'à  Bomieuil,  et  possède  deux  terminus  dans  Paris,  le  pont  de 
la  Concorde  et  la  place  de  l'Opéra,  qui  lui  assurent,  le  second  surtout, 
un  gros  trafic  de  voyageurs  dans  Paris. 

La  plupart  des  lignes  de  l'Est  Parisien,  partant  du  Raincy,  des  Lilas, 
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de  Romainville,  de  Bagnolet,  etc.,  aboutissent  en  effet  à  la  place  de 
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l'Opéra,  en  desservant  par  la  rue  Réaumur,  de  POpéra  à  la  place  de  la 
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République,  l'arc  circulaire  des  grands  boulevards,  dont  cette  rue 
forme  la  corde. 

La  longueur  du  réseau  est  de  106  km. 

Le  choix  d'une  usine  unique,  pour  desservir  le  réseau  de  l'Est  Pari- 
sien, a  entraîné  la  suppression  de  toutes  les  usines  partielles  qui  ali- 
mentaient les  différentes  lignes  dont  la  fusion  a  constitué  le  réseau  de 
l'Est  Parisien. 

Usine  génératrice  de  Vitry. 

Usine  génératrice  comportant  deux  bâtiments  rectangulaires.  Salle 
des  machines  et  chaufferie  accolées  par  un  de  leurs  grands  côtés,  d'une 
longueur  commune  de  90m,50,  d'une  largeur  respective  de  23  m  et 
15  m. 

21  générateurs,  du  type  Fives-Lille,  tubulaire,  à  deux  bouilleurs  et 
trois  parcours  de  flamme,  ayant  chacun  une  surface  de  chauffe  de 
225  m2,  répartis  en  deux  groupes  de  10  et  de  11  appareils;  laissent  entre 
eux  un  espace  vide  occupé  par  les  pompes  d'alimentation.  Chaudière 
enfermée  dans  un  fourneau  en  briques  réfractaires  disposé  de  façon 
que  les  gaz  de  la  combustion,  après  avoir  chauffé  les  bouilleurs,  lèchent 
les  parois  du  corps  cylindrique  et  reviennent  vers  l'arrière  en  traversant 
le  faisceau  tubulaire,  pour  se  rendre  dans  le  conduit  qui  les  mène  à  la 
cheminée. 

Diamètre  du  corps  cylindrique  2m,30,  longueur  5m,40.  Diamètre  des 
bouilleurs  0m,90,  longueur  5m,90.  Faisceau  tubulaire  constitué  par 
102  tubes  de  0m,100  de  diamètre.  Chaudières  timbrées  à  12  kg. 

Groupes  électrogènes  au  nombre  de  7.  Moteurs  de  1  350  chevaux 
Dujardin  et  Ci0  de  Lille,  entraînant  chacun  un  alternateur  triphasé 
800  kilowatts  système  Westinghouse.  En  outre  deux  groupes  d'excita- 
trices, de  125  kilowatts  chacune. 

Tout  un  réseau  de  câbles  feeders  et  de  sous-stations,  à  peine  achevé, 
permet  de  distribuer  le  courant  transformé  aux  voitures. 

La  Compagnie  des  Tramways  de  la  Rive  gauche,  n'ayant  pas,  comme 
nous  lavons  dit,  d'usine  génératrice,  alimente  ses  deux  lignes  semi- 
circulaires  Montreuil-Boulogne  (intra-muros)  et  Vincennes-Boulogne 
(extra-muros)  au  moyen  des  canalisations  de  feeders  installées  par 
l'Ouest-Parisien  et  l'Est-Parisien.  La  première  de  ces  lignes,  après  quel- 
ques mois  d'exploitation  infructueuse,  a  été  partiellement  abandonnée; 
seuls  les  tronçons  Charenton-Vincennes  et  Montreuil-Vincennes  sont 
encore  exploités  „ 
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L'ensemble  du  réseau  intra-muros  de  ces  trois  Compagnies  fut  équipé 
avec  le  système  Diatto. 

Le  destin  de  ce  réseau  de  pénétration,  éminemment  intéressant  au 
point  de  vue  social,  n'apparaît  pas,  du  moins  pour  le  moment,  comme 
très  brillant.  Il  est  incontestable  que  les  compagnies  qui  l'exploitent 
porteront  longtemps  encore  le  poids  des  lourdes  charges  entraînées  par 
les  calculs  trop  optimistes  du  début,  et  la  cherté  inouïe,  injustifiable, 
des  travaux  de  première  installation. 

D.  —  Réseau  des  voies  ferrées  du  Dauphiné. 

Dispositions  générales. 

Cette  Société  exploite  un  réseau  constitué  par  plusieurs  lignes,  suivant 
plan  ci-joint.  La  traction  à  vapeur  a  été  remplacée  par  la  traction  élec- 
trique sur  l'une  de  ces  lignes,  la  plus  chargée,  celle  de  Grenoble  à 
Vizille. 

L'importance  de  ce  réseau,  en  tant  que  chemin  de  fer  sur  route,  est 
assez  considérable  en  ce  sens  qu'il  sert  de  rabatteur  au  P.-L.-M.,  soit  à 
Grenoble  môme,  soit  à  Vizille,  localités  où  il  possède  des  gares  com- 
munes à  cette  dernière  compagnie.  Le  trafic  d'un  certain  nombre  d'usi- 
nes actives  de  la  région  lui  est  assuré,  ainsi  qu'un  gros  mouvement  de 
touristes  en  été,  provoqué  par  les  stations  d'Uriage  et  du  Bourg-d'Oisans. 
Le  service  était  assuré  par  des  trains  fort  longs,  souvent  huit  wagons  et 
fourgons,  en  raison  môme  des  dédoublements  imposés  par  les  bifurca- 
tions. Ces  trains,  traversant  toute  la  ville  de  Grenoble,  étaient  remorqués 
par  locomotives  à  vapeur.  En  vue  d'améliorer  le  service  voyageurs,  en 
rendant  les  trains  beaucoup  plus  légers  et  beaucoup  plus  fréquents, 
la  traction  électrique  a  été  substituée  à  la  traction  à  vapeur  pour 
ces  trains  de  voyageurs,  et  un  certain  nombre  des  anciennes  locomotives 
continueront  à  assurer  la  remorque  des  trains  de  marchandises  spé- 
ciaux, plus  lourds  et  plus  espacés  par  conséquent. 

Les  lignes  sont  donc  desservies  par  voitures  électriques  automotrices, 
remorquant  soit  un  ou  deux  wagons  de  l'ancien  matériel,  soit  un  wagon 
et  un  fourgon.  Le  réseau  est  surtout  intéressant  au  point  de  vue  de  la 
production  et  de  la  transmission  de  l'énergie  motrice  et  aussi  en  raison 
de  la  forte  puissance  motrice  donnée  aux  voitures. 

Usine  hydroélectrique  et  alimentation  de  la  ligne. 
La  société  Y.  F.  D.  achète  l'énergie  électrique  au  compteur  à  une 
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société  de  transmission  d'énergie,  la  Société  Hydroélectrique  de  Vizille, 


l'ig.  664.  —  Voies  forréos  du  Dauphin*.  Csrto  du  tracé. 

possédant  au  pont  de  Loula  (à  A  km.  de  Vizille)  une  station  utilisant 
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uno  chute  de  360  ni'ieaux  des  lacs  de  Laiïrey)  et  donnant,  par  deux 
alternateurs  de  900  chevaux,  des  courants  triphasés  à  10  000  volts 
directs,  distribués  dans  les  environs  (fig.  604}. 

L'usine  hydroélectrique  étant  assez  éloignée  du  centre  du  réseau,  on 
a  résolu  d'alimenter  la  ligne  en  deux  points  : 

1°  Près  du  terminus  de  Vizille,  au  moyen  d'une  génératrice  à  coii« 
rant  continu  de  1S0  kilowatts,  600  volts,  placée  à  l'usine  mémo  du  pont 
de  Louln,  et  actionnée  par  une  turbine; 

il"  En  un  point  intermédiaire,  dit  la  Galochére,  entre  Uriago  et  Gre- 
noble; la  sous-station  établie  à  ce  point  reçoit  du  courant  triphasé 
10  000  volls  et  le  transforme  en  courant  continu  600  volts. 


Station  génératrice  de  traction  du  pont  deLoula. —  Le  groupe  du 
pont  de  Louln  est  constitué  par  une  turbine  de  275  chevaux,  610  tours 
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pour  chute  de  330  m,  type  »yret  et  Brenicr,  de  Grenoble.  Généra- 
trice Witttiiighmisti  130  kilowatts,  600  volts,  110  tours  à  6  pôles  : 
carrasse  en  fonte,  pièces  polaires  en  minces  tôles  d'acier  laminé  noyées 
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dans  la  fonte  pendant  la  coulée.  Echauffement  de  régime  40°.  Pour 
surcharge  de  25  0/0,  en  24  heures,  echauffement  50°  ;  de  50  0/0  en  une 
heure  60°.  Rendements,  à  pleine  charge  0,94,  à  3/4  de  charge  0,93  :  à 
1/2  charge  0,91.  Induit  tambour  à  cannelures,  bobines  en  parallèle 
avec  fil  d'équilibre;  pas  de  frettes  (fig.  665  et  666). 

Du  tableau  partent  deux  feeders  de  3  km.  900,  de  250  in  m2:  ils 
aboutissent  prés  de  Vizille,  l'un  aux  rails,  l'autre  aux  ddux  fils  de  trolley 
de  9  mm. 

Sous'Station  de  la  Galochère.  —  Alimente  le  réseau  en  parallèle 
avec  le  premier  groupe  électrogène.  Transformation  du  courant  à 
10  000  volts  triphasés  50  périodes  en  courant  continu  600  volts  pour 
la  traction  (fig.  665  et  666). 

Les  groupes  transformateurs  choisis  furent  des  commutatrices  ;  la 
question  de  rendement  est  ici  capitale,  l'usine  génératrice  du  pont 
de  Loula  étant  destinée  à  fonctionner  avec  réserve  d'eau$  grâce  à  l'ac- 
cumulateur naturel  constitué  par  les  lacs  de  Laffrey^  qui  lui  permettent 
à  certaines  heures  de  fournir  une  énergie  bien  supérieure  a  celle  de 
régime. 

Sous-station  constituée  par  deux  salles  adjacentes.  L'une  renferme 
deux  groupes  de  trois  transformateurs  monophasés  couplés  en  triangle, 
chacun  de  ces  groupes  alimentant  une  commutatrice  triphasée,  enfin, 
un  survolleur  formé  par  une  génératrice  à  courant  continu  attelée  à 
un  moteur  asynchrone  et  le  tableau  de  distribution.  Possibilité  d'ins- 
taller ultérieurement  une  autre  commutatrice. 

L'autre  salle  est  réservée  à  la  batterie  (287  éléments). 

Les  fils  haute  tension  arrivant  de  l'usine  (à  13  km.)  ont  5  mm,  sont 
protégés  par  des  parafoudres  à  cornes,  avec  interposition  de  résistance 
ohmique  sur  le  fil  de  terre.  Ils  alimentent  chacun  des  deux  groupes  de 
transformateurs,  en  passant  par  des  coupe-circuits  fusibles  tripolaires 
haute  tension,  du  type  Westinghouse  à  perche. 

Transformateurs,  dans  chaque  groupe,  couplés  en  triangle  :  disposi- 
tion avantageuse  permettant  aux  deux  autres^  môme  si  l'un  d'eux  est 
avarié,  d'assurer  le  service,  toutefois  avec  une  charge  légèrement  ré- 
duite. Pour  50  périodes,  puissance  normale  de  70  kilowatts:  echauffe- 
ment 40°.  Pour  surcharge  permanente  de  25  0/0,  ou  de  50  0/0  pendant 
une  heure,  echauffement  de  50°. 

Rendements  0,975  à  pleine  charge,  et  0,973,  —  0,971  —  0,950  res- 
pectivement pour  3/4,  1/2  et  1/4  de  charge. 


1012  CHAPITRE  VII.  —  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 

Isolement  essayé  à  25  000  volts  alternatifs  entre  la  haute  tension 
et  la  masse,  la  haute  tension  et  la  basse  tension,  à  6  000  volts  entre  la 
basse  tension  et  la  masse. 

Tension  primaire  10  000  volts.  Tension  secondaire,  par  le  moyen  de 
quatre  bornes,  pouvant  varier  de  332  à  390  volts. 

Capacité  normale  d'un  groupe  de  transformateurs  210  kilowatts,  su- 
périeure à  celle  d'une  commutatrice,  ce  qui  permet  d'alimenter  les 
deux  commutatrices,  marchant  à  charge  légèrement  réduite,  avec  un 
seul  groupe  de  transformateurs. 

Commutatrices  :  puissance  normale  150  kilowatts.;  250  ampères, 
600  volts,  750  tours  pour  50  périodes  :  huit  pôles  inducteurs.  Induc- 
teur en  deux  pièces  :  la  partie  inférieure  venue  de  fonte  avec  le  bâti  et 
les  paliers.  Noyaux  inducteurs  en  tôles  d'acier  laminées  avec  de 
grandes  cannelures  à  leurs  extrémités  où  sont  logés  des  circuits  amor- 
tisseurs Leblanc.  Inducteurs  à  deux  enroulements,  shunt  pour  la 
marche  normale,  série  pour  le  réglage.  Induit  tambour  à  rainures.  Ba- 
lais fortement  dimensionnés  en  charbon.  Vitesse  périphérique  du  col- 
lecteur, 22  m  par  seconde  (nécessitée  par  la  haute  fréquence  de  50  pé- 
riodes). Peuvent  fournir  des  surcharges  momentanées  allant  jusqu'à 
100  0/0  de  la  puissance  normale.  Pouvoir  de  synchronisation  élevé. 

Batterie-tampon  destinée  à  atténuer  les  variations  de  tension  sur  les 
alternateurs  qui,  comme  nous  Pavons  dit,  assurent  en  commun  un  service 
d'éclairage  et  de  force  motrice.  Batterie  travaillant  en  parallèle  avec  les 
commutatrices  :  287  éléments  Tudor  ÀR  3  ;  bacs  permettant  de  doubler 
plus  tard  le  nombre  des  plaques;  252  ampères-heures  au  régime  de  dé- 
charge en  3  heures.  Peut  fournir  momentanément  300  ampères.  Cou- 
rant de  charge  variant  de  0  à  90  ampères.  Recharge  à  fond  une  ou  deux 
fois  par  semaine.  Voltage  normal  de  600  volts  porté  à  720  au  moyen 
d'un  groupe  survolteur  permettant  la  charge  et  la  décharge  automa- 
tique en  marche  normale,  comprenant  un  moteur  asynchrone  triphasé 
entrainantune  génératrice  continuede  15  kilowatts,  donnantO-130  volts, 
avec  deux  enroulements,  1°  shunt  branché  aux  bornes  de  la  batterie, 
pouvant  amener  la  machine  à  sa  tension  maxima  120  volts  ;  2°  série  en 
deux  parties  :  l'une  parcourue  par  le  courant  total,  l'autre  traversée 
seulement  par  le  courant  des  commutatrices.  Cet  enroulement  série, 
travaillant  en  différentiel  par  rapport  à  l'enroulement  shunt,  diminue 
le  voltage  du  survolteur  proportionnellement  au  courant  et  permet 
d'obtenir  ainsi  le  réglage  automatique  de  la  batterie. 
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Pour  la  surcharge  de  la  batterie  à  720  volts,  les  enroulements  shunt 
et  série  sont  couplés  de  façon  à  avoir  des  effets  concordants. 

Lignes  Je  contact 

Constituées  par  deux  fils  de  9  mm  de  diamètre,  pourvues  d'in- 
terrupteurs de  sections  et  alimentées  par  les  feeders  dont  il  a  été  parlé 
plus  haut. 

Matériel  voulant 

En  dehors  du  matériel  roulant,  locomotives  et  wagons,  servant  à 
constituer  les  trains  de  marchandises,  le  matériel  roulant  des  trains  de 
voyageurs  comprend  16  voitures  automotrices  à  essieux  rigides,  pour- 
vues de  deux  moteurs  TH  2  et  de  deux  controllers  K  1 1  fournis  par 
la  Société  française  Thomson-Houston.  Les  voitures  sur  truck  Brill, 
avec  trolley  système  Dickinson  du  type  Goenaga,  sont  pourvues  du 
frein  à  air  Lipowski,  ainsi  que  16  voitures  de  remorque  à  voyageurs  et 
9  fourgons. 


APPENDICE 


Projets-types  de  Tramways  interurbains 


I.  —  RÉSEAU  A  GRAND  PARCOURS  ALIMENTÉ 
PAR  COURANTS  ALTERNATIFS  TRIPHASÉS 


Réseau  de  la  Bigorre 

Nous  prendrons  pour  ce  projet-type  celui  d'un  réseau  extrêmement  intéres- 
sant tout  récemment  concédé,  celui  des  tramways  électriques  de  la  Bigorre. 

Les  difficultés  rencontrées  dans  l'établissement  de  ce  réseau,  constituent  un 
des  exemples  les  plus  féconds  en  enseignements  pour  la  demande  d'une  conces- 
sion et  l'étude  de  tramways  analogues. 


Mémoire  descriptif  d'ensemble. 

Les  données  ci-dessous  peuvent  être  considérées  comme  les  éléments  cons- 
titutifs du  mémoire  descriptif  d'ensemble  résumant  le  projet. 

Utilité  et  importance  du  réseau 

Le  projet,  proposé  par  les  Ingénieurs  concessionnaires,  MM.  Chambrelent  et 
Médebielle,  et  adopte  par  le  Conseil  général  des  Hautes-Pyrénées,  comporte 
trois  lignes  de  tramways  électriques  : 

A.  —  de  Lourdes  à  Bagnères-de-Bigorre. 

B.  —  de  Tarbes  à  Bagnères-de-Bigorre  par  Montgaillard,  où  elle  devient 
commune  avec  la  précédente. 

C.  —  de  Bagnères-de-Bigorre  à  Campan,  à  Gripp  et  au  Plateau  d'Artigues. 
Cette  dernière  ligne  conduit  au  point  de  départ  du  futur  chemin  de  fer  électri- 
que à  crémaillère  du  Pic  du  Midi. 

Dans  son  ensemble,  ce  projet  met  en  relation  les  trois  villes  de  Lourdes,  de 
Bagnères-de-Bigorre  et  Tarbes,  sièges  d'un  mouvement  considérable  de  voya- 
geurs, et  facilite  l'accès  de  la  vallée  de  Campan  et  du  Pic  du  Midi  aux  nom- 
breux touristes  qui,  chaque  année,  pénètrent  dans  les  Pyrénées  par  les  vallées 
du  Gave  et  de  i'Adour,  c'est-à-dire  par  Lourde»,  par  Tarbes  et  Baguères.  De 
plus  il  assure  les  communications  de  ces  trois  villes  avec  les  nombreux  et  im- 
portants villages  qui  jalonnent  le  parcours  des  lignes  proposées.  Ces  villages 
constituent  des  centres  d'exploitation  de  premier  ordre  (marbre  de  Campan, 
bois  de  Lesponne,  de  Gripp  et  Payolle,  etc.),  et  la  région  est  le  siège  do  mar- 
chés fréquents  et  réguliers. 

Le  plan  de  la  fig.  607  représente  la  carte  du  tracé. 

Tracé 

Les  trois  lignes  ont  respectivement  les  longueurs  suivantes  : 

Ligne  A.  —  Lourdes- Bagnères .  21  100  m. 

Ligne  B.  —  Tarbes-Bagneres 20  (ï-20  m. 

Ligne  C.  —  liagnères  —  Gripp.   —  Plateau  d'Arti- 

gues 18  980  m. 
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Les  lignes  A,  B  et  G  traversent  respectivement  dix,  onze  et  cinq  communes 
dont  les  populations  globales  sont  respectivement  de  26  060,  62 430  et  14  570  ha- 
bitants. 


Disposition  des  voies 

La  voie  sera  unique  pour  les  trois  lignes  avec  garages  :  elle  consistera  en 
deux  files  de  rails  Vignole,  pesant  20  kilogrammes  au  mètre  courant,  reposant 
sur  des  traverses  en  bois  espacées  d'un  mètre;  le  tout  sera  noyé  dans  une  cou- 
che de  ballast  de  0m,25  d'épaisseur  au  minimum. 
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Pour  les  voies  établies  sur  route,  l'espace  laissé  libre  aux  voitures  pour  se 
ranger  sera  en  général  de  2m,60,  et  exceptionnellement;  réduit  A  2", 40. 

Dans  la  traversée  des  communes,  entre  le  matériel  de  la  voie  ferrée  (partie 
la  plus  saillante)  et  le  bord  d'un  trottoir,  il  sera  laissé  : 

1°  Quand  on  réserve  le  stationnement  des  voitures  ordinaires,  2m,  60. 

2°  Quand  on  supprime  ce  stationnement,  0,30. 

Dans  les  villes  de  Tarbes,  Bagnères  et  Lourdes,  et  dans  toute  traverse  où 
l'administration  l'exigera,  les  rails  Vignole  seront  remplacés  par  des  rails  Broca 
de  36  kg.  au  mètre  courant,  noyés  dans  le  pavage  ou  l'empierrement  de  la 
chaussée  et  réunis  tous  les  mètres  par  des  entretoises  en  fer. 

Transmission  de  puissance  et  mode  de  traction  adoptés 

Le  mode  de  traction  sera  électrique,  en  principe,  avec  prise  de  courant  par  fil 
aérien.  L'énergie  électrique  sera  fournie  par  une  station  centrale  hydroélectri- 
que située  àTressouet.  Cette  usine,  éloignée  des  extrémités  du  réseau,  produira 
des  courants  alternatifs  triphasés  haute  tension  à  16000  volts  qui  seront  trans- 
formés, en  divers  points  ou  sous-stations  de  ce  réseau,  en  courants  d'utilisation 
de  tension  réduite  à  500-600  volts. 

La  traction  des  véhicules  sera  effectuée  au  moyen  de  ces  courants  alternatifs 
triphasés  500-600  volts  entre  fils. 

Ce  système,  appliqué  déjà  avec  succès  dans  un  certain  nombre  d'installations, 
est  plus  économique  que  le  procédé  consistant  à  transformer  le  courant  alternatif 
basse  tension  en  courant  continu  basse  tension,  car  il  correspond  à  un  meilleur 
rendement  de  l'ensemble,  à  une  diminution  considérable  dans  les  frais  d'entre- 
tien et  de  surveillance  des  sous-stations  et  du  matériel  roulant,  et  d'autre  part, 
il  offre  au  moins  une  sécurité  équivalente. 


Mémoire  justificatif  des  dispositions  adoptées 

Usine  centrale 

Nous  avons  donné  tous  renseignements  utiles  concernant  l'établissement  d'une 
telle  usine  (Tome  I,  Chap.  II  et  Chap.  III). 


Aménagement  de  la  chute 

Le  barrage  sera  installé  en  aval  du  confluent  des  deux  Adour,  de  Payolle 
et  de  Gripp,  la  hauteur  de  chute  est  de  47  m  effectifs  et  le  débit  de  2  950  m1  au 
moment   de  l'ôtiage  minimum  des  deux  Adour. 

Pour  satisfaire  a  l'obligation  légale  de  conservera.  l'Adourun  débit  minimum 
de  250  lit.,  on  n'utilise  qu'un  débit  de  2700  m*,  auquel  correspond  une  puissance 
brute  de  1685  chevaux  dont  le  fonctionnement  des  tramways  absorbera  en- 
viron 1200  en  moyenne. 

Par  suite  de  travaux  de  régularisation  à  exécuter  au  plateau  d'Artigues,  le 
débit  de  r Adour  sera  accru  d'un  mètre  cube  en  tout  temps,  ce  qui  portera  le 
débit  au  plus  bas  étiage  à  3  950  m3  et  la  puissance  minima  disponible  sur  la 
chute  à  2.400  chevaux, 

En  réalité,  le  débit  moyen  pendant  la  plus  grande  partie  de  Tannée  sera  de 
5  m3,  ce  qui  correspond  à  une  puissance  de  4000  chevaux.  La  section  de  la  con- 
duite d'amenée  a  été  prévue  pour  ce  débit  de  5  m8. 

Un  réservoir  de  capacité  suffisante  permettra  de  parer  aux  variations  de  la 
charge  de  l'usine,  qui  pourra  avoir  A  fournir,  à  certains  moments,  une  puissance 
maxima  instantanée  de  2800  chevaux. 


Transmission  de  puissance  et  mode  de  traction 

A  ce  dernier  point  de  vue,  on  se  trouvait  en  présence  de  deux  solutions  : 
Pour  la  traction  des  véhicules,  on  pouvait  adopter  les  courants  polyphasés 

à  basse  tension,  A  600  volts  environ,  entre  fils  (voir  Tome  II,  chap.  Vil),  ou  le» 

courants  continus  sous  une  tension  à  peu  près  identique. 
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Une  comparaison  économique  des  deijx  systèmes  donne  incontestablement 
l'avantage  aux  courants  triphasés. 
En  effet:  f 

» 

1°  Le  rendement  de  l'ensemble  pst  meilleur,  car  la.  transformation  de  courant 
est  beaucoup  plus  avantageuse  et  les  pertes  pn  ÏJgpe  plus  rédujtes." 

2°  L'exploitation  est  plus  économique,  caries  transformateurs  statiques,  d'u.ne 
part,  et  les  rqoteufs  de  tramways,  à  courants  alternatifs,  d'autre  part,  exigent 
beaucoup  moins  de  surveillance  p|,  d'entretien  que  les  cqmmutatrices  ou  les 
transformateurs  tournants,  e't  que  les  moteurs  de  tramways,  $.  courant  con- 
tinus. 

Pour  comparer  les  deux  hypothèses,  supposons  les  fréquences  suivantes  : 

Lourd es-Bagnères.     .     I     Départs  tous  les  1/4  d'heures  dans  chaque  sens. 

Balnères-Taro^es68.    .'     j     Départs  toutes  les  */2  heures  dans  chaque  sens. 

Supposons  de  plus  que  le  matériel  roulant  soit  tel  que  le  poids  des  trains  soit 
pris  de  24  tonnes  pour  les.  rarppes  >  30  p/q,,  et  dp  3i  tPrçnes  pour  les,  rampes 
<C  30  Q/flo  • 

^a  vitesse  moyenne,  avec  les  courants  continus,  dépend  des  pentes  et  des 
charges.  Avec  les  courants  alternatifs,  la  vitesse  est  constante.  Nous  pouvons 
admettre  18  km.  à  l'heure. 

La  puissance  nécessaire  à  l'usine,  sensiblement  supérieure  à  celle  d'abord 
prévue,  car  le  service  a  été  de  beaucoup  accru,  correspond  à  environ  2  800  che- 
vaux, pour  les  positions  des  voitures  et  les  heures  de  la  journée  les  plus  défa- 
vorables* Mais  la  charge  moyenne  est  naturellement  beaucoup  inférieure. 


Irc  Hypothèse  :  Traction  par  courants  polyphasés. 

Les  postes  de  transformation,  au  nombre  de  11,  comporteront  chacun  un 
transformateur  statique  triphasé  dans  une  caisse  de  fonte  remplie  d'huile.  Ce 
transformateur  sera  protégé  contre  les  décharges  atmosphériques  par  trois 
parafoudres  à  cornes  (côté  16000  volts). 

Le  secondaire  sera  protégé  de  même  par  un  coupe-circuit  et  trois  interrup- 
teurs bipolaires.  La  ligne  d'alimentation  haute  tension  sera  munie  de  cinq  in- 
terrupteurs de  secours  qui  permettront  de  sectionner  cette  ligne  en  cas  d  acci- 
dent et  de  rechercher  le  poinc  défectueux. 

La  combinaison  des  interrupteurs  des  postes  et  des  interrupteurs  de  section 
permettra  les  manœuvres  suivantes: 

Mise  hors  circuit  d'une  des  sections  A  ou  B,  aboutissant  à  un  poste  P,  B  ou 

A  restant  en  communication  avec  P. 
Mise  hors  circuit  du  poste  P,  B  et  A  restant  en  communication. 
Interruption  complète  du  courant  et  nwse  hors  circuit  de  B,AetP  les  uns  par 

rapport  aux  autres. 

La  ligne  haute  tension  se  composera  de  trois  fils  ayant  les  diamètres  sui- 
vants. 

Usine  centrale-Artigues 5  mm. 

Usine  centrale-Montgaillard 8  mm. 

Montgaillard-Lourdes 6,5  mm. 

Montgaillard-Tarbes 5  mm. 

La  tension  d'alimentation  des  moteurs  sera  normalement  de  650  volts. 

La  ligne  basse  tension  comportera  deux  fils  de  cuivre  de  8,5  mm. 

Dans  ces  conditions,  en  supposant  un  train  sur  chaque  section  entre  deux 
postes  de  transformation,  on  réalisera  une  chute  de  tension  qui  sera  inférieure 
à  15  V°  du  voltage  total. 

L'isolement  de  la  ligne  haute  tension  devra  faire  l'objet  d'une  extrême  atten- 
tion. Les  isolateurs  de  suspension  ne  seront  pas  fixés  directement  à  la  console 
en  fer  qui  garnit  les  poteaux,  mais  suspendus  ù  celle-ci  par  un  fil  d'acier  des- 
tiné a  donner  à  l'ensemble  une  élasticité  convenable. 

Les  fils  de  contact  seront  doublement  isolés  entre  eux  et  par  rapport  à  la 
terre. 

Matériel  roulant.  —  Il  a  été  prévu  quatre  moteurs  de  15-20  chevaux  par  voiture- 
chacun  commande  un  essieu  par  engrenage  simple  dans  une  boite  en  tôle.  Un 
controller  à  chaque  plateforme  et  quatre  résistances  de  démarrage  et  de  réglage 
placées  sous  la  caisse  complètent  l'équipement  électrique  de  la  voiture. 
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2me  Hypothèse:  Traction  par  courants  continus. 

Nous  laisserons  au  lecteur,  A  titre  d'exercice,  le  soin  d'établir  le  devis  des 
frais  entraînés  par  l'équipement  de  la  ligne  dans  le  cas  de  la  traction  par  cou- 
rants continus. 

Il  suffira  pour  cela  de  se  reporter  A  ce  que  nous  avons  vu  chapitres  I,  II, 
III,  VI  et  VII  sur  le  coût  des  voies,  de  l'usine,  des  feeders  et  de  l'appareillage 
électrique  dans  ce  cas. 

Exploitation 

Ce  tramway  sera  affecté  q,u  service  des  yoyageurs,  des  messageries  et  des 
marchandises.  En  dehors  des  arrêts  en  pleine  voie  nécessités  par  la  montée  et 
la  descente  des  voyageurs,  il  sera  établi  des  stations  ou  des  haltes  pour  |e  ser- 
vice des  voyageurs  avec  bagages,  des  messageries  et  des  marchandises,  aux 
points  suivants  : 

Lourdes.  Campan. 

Arcizac.  Sainte-Marie. 

Orinclcs.  Artigues. 

Loucrup.  Montgaillard. 

Trèbons.  Momeres. 

Pouzac.  Laloubère. 

Bagnères-Vignaux.  Tarbes-Maubourguet. 

Baudéan. 

Le  prix  des  places  est  fixé  par  personne  et  par  kilomètre  &Qfr.0Ç  en  secqnde 
classe  et  à  0  f.  15  en  première,  te  service  d'hiver  (10  octobre-30  avril)  prévoit 
un  nombre  minimum  de  départs  de  2  trains  par  jour,  et  le  service  d'été 
(1er  ra ai -30  septembre)  de  6  trains  dans  chaque  sens.  Le  service  sera  parfois 
cependant  beaucoup  plus  intense  et  il  sera  notamment  accru  dans  des  pro- 
portions considérables  pour  les  marchés,  les  fêtes  locales,  pèlerinages,  etc. 

Frais  uk  premier  établissement 

Ils  peuvent  s'estimer  ainsi,  du  reste  évalués  très  largement 

Ligne  de  Lourdes  à  £agn0rps {  482  050  fr. 

Ligne  de  Tarbes  à  Bagnères 875  450 

Ligne  de  Bagnères  A  Artigues 4  442  090 

Ligne  primaire  de  transport  de  force  et   postes 

transformateurs 380  710 

Frais  d'études,  constitution  de  Société    ....  460  000 

Installation  du  service  de  l'éclairage  deTressouet  135  000 
Majorations   diverses   prévues    par  suite    de  la 
hausse  possible  des  prix  du  cuivre,  de  l'acier, 

etc.,  depuis  l'époque  des  devis  primitifs.     .     .  500  000 

Imprévus 125  ooo 

Total  égal 4  500  000 

DÉPENSES  ANNUELLES  ^EXPLOITATION 

Intérêt  et  amortissement   du  capital  de  premier 

établissement  4  500  000  fr.  en  50  ans  à  5  0/0  .    .  2*7  50Q  fr. 

Annuités  d'amortissement  du  matériel  à  3  0\0  Van. 

Matériel  roulant.  256  000  fr.  en  40  ans 20  224  fr. 

Matériel  fixe,  4  026  000  fr.  en  15  ans 47  496 

Matériel  voie  et  bâtiments,  810  000  fr.  eu  20  uns    .  2'*  300 

Frais  divers  calculés  au  kilomètre-voiture. 

1°  Traction   et  entretien   du   matériel  A  0  fr.  22 

Êar  km-voiture 48  400  fr. 

ntretien  de  la  voie  ei  des  bâtiments  à  0  fr.  05 

par  km-voiture 44  000 

3°  Administration  et  locaux  à  0  fr.  05  par  km-voit.  41  000 

4°  Personnel  de  perception  A  0  fr.  40  par  km-voit.  22  000 

5°  Assurances,  impôts,  frais  de  contrôle  à  0  fr.06 

par  km-voiture 43  200 

Total  des  dépense*      .  4ii  820  Ir. 

Frais  du  kilomètre-voiture  ressortant  AOfr.  50  pour  220  000  kilomètres-voiture. 
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Rendement  financier  —  Résultats  probables 

de  l'exploitation 

Voyageurs 

a.  —  Population  sédentaire. 

1°  Lignes  de  Lourdes  et  Tarbes  à  Bagnères-de-Bigorre.  —  Le  nombre  de  voyages 
qu'exécutent  les  habitants  de  la  région,  sur  les  lignes  de  Tarbes  A  Bagnères, 
et  de  Toulouse  à  Tarbes,  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Midi,  dépasse 
4,80  par  habitant.  Or  les  lignes  de  la  Compagnie  du  Midi  desservent  la  rive 
droite  de  l'Ado ur,  tandis  que  les  tramways  projetés  suivent  la  rive  gauche.  Les 
ponts  étant  peu  nombreux,  les  tramways  ne  créeront  pas  au  chemin  de  fer 
une  concurrence  effective,  la  clientèle  des  chemins  de  fer  étant  surtout  com- 
posée d'habitants  de  la  rive  droite.  Supposons  donc  que  le  tiers  des  habitants 
des  localités  parcourues  par  le  tramway  continue  A  prendre  le  chemin  de  fer 
du  Midi,  pour  certains  voyages;  au  lieu  de  4,80  voyages  par  habitant,  nous  en 
admettrons  3. 

La  recette  probable  sera,  en  admettant  que  chaque  voyageur  fasse  en 
moyenne  21  km.  aller  et  retour  en  seconde  classe  : 

56  000X3x21x0.06=  211  680  fr. 

2»  Lignes  de  Bagnères,  Campan,  Gripp.—  Les  habitants 
de  cette  vallée,  en  grande  majorité  éleveurs,  pra- 
tiquent le  marché  de  Bagnères.  D'après  les  poin- 
tages effectués,  1  200  personnes  viennent  le  sa- 
medi A  Bagnères  de  la  vallée  de  Campan. 

Supposons  que  les  2/3  profitent  du  tramway  pour 
un  trajet  moyen  de  16  km.  On  peut  compter  sur 
une  recette  annuelle  de 

800  X  50  X 16  X0,06  =  38  400 fr. 

Sur  la  population  sédentaire  des  vallées  de  Campan 
et  de  Lesponne  (5  000  h.)  on  peut  supposer  q ^in- 
dépendamment des  marchés  de  Bagnères,  chaque 
habitant  fera  au  moins  un  voyage  par  an  A 
Bagnères,  soit  : 

5  000  X24  X  0,06=  7  200 fr. 

Population  ouvrière.  —  D'après  les  documents  officiels 
160  ouvriers  descendent  de  la  vallée  de  Campan 
pour  aller  travailler  à  Bagnères.  Des  trains  spé- 
ciaux, A  tarifs  réduits  (transportant  journellement 
les  2/3  de  ces  ouvriers)  rapporteront  de  ce  chef, 
A  0  fr.  20  par  vojage  et  par  jour  : 

-?X  160x300x0,20=  6  400fr. 

ô 


Total.     ...        263  680 fr. 

A  ce  total,  il  convient  d'ajouter  pour  mémoire  les  recettes  dues  aux  voya- 
geurs de  première  classe,  dont  nous  ne  tiendrons  compte  que  pour  la  popula- 
tion flottante  essentiellement  composée  de  baigneurs,  touristes  et  pèlerins.  On 
n'a  également  pas  tenu  compte  des  recettes  dues  au  service  urbain  dans  la  tra- 
versée de  Tarbes,  Bagnères  et  Lourdes. 

b.  —  Population  flottante. 

Sur  600  000  pèlerins  qui  se  rendent  annuellement  A  Lourdes,  il  convient  de 
prévoir  qu'au  moins  30  000  d'entre  eux  (K  0/0)  désireront  se  rendre  au  Pic  du 
Midi  et  A  Bagnères,  ce  chiffre  étant  déjA  actuellement  dépassé  avant  l'établis- 
sement du  tramway. 


r 


62  500  fr. 
34  500 

94  000  f r. 

46  000  fr. 
28  500 

74  500  fr. 

43  600  fr.* 

493  780  fr. 
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Les  5/6  de  ces  voyageurs  prendront  des  secondes.  Pour  le  trajet  de  Lourdes 
à  Bagneres,  on  touchera  donc 

aii^  ^  «*»*„»    l    2e  classe,  25  OOOx  2  fr.  50  = 
Aller  et  retour    j    isolasse,  5  000  x  5  fr.  70  = 

Soit 

25  000  de  ces  voyageurs  se  rendront  vraisembla- 
blement de  Bagneres  A  Gripp,  d'où  une  augmen- 
tation de  recettes  de 

*  n««  ^  „^.,„    S    2#  classe  20  000  X  2  fr.  30  » 
Aller  et  retour    j    4rt  dasse  5  m  x  8  fr-  70  = 

Soit 

De  plus,  en  tenant  compte  de  diverses  fêtes  locales 
A  Bagneres,  de  courses  à  Laloubère,  etc.,  on 
trouve  encore  une  augmentation  de  recettes  de 

Le  total  des  recettes  dues  au  transport  des  voya- 
geurs, en  négligeant  toute  perception  relative  aux 
bagages,  s'élèvera  donc  A  la  somme  de.    .    .    • 

Marchandises  et  messageries 

Il  est  difficile  d'évaluer  exactement  le  rapport  du  transport  des  marchandises. 
Par  analogie  avec  d'autres  lignes  semblables,  nous  admettrons  les  chiffres 
suivants  : 

Supplément  de  bagages 8  000  fr. 

Messageries.  Service  postal 37  000 

Marchandises 45  000 

boit 90  000  fr. 

Récapitulation  des  recettes  probables 

Voyageurs 493  780  fr. 

Marchandises   et  uicao*tferico 90  000 

Total.     .     .     .        583  780 fr. 

Bénéfices 

Du  rapprochement  du  chiffre  des  dépenses  d'exploitation  et  de  celui  des 
recettes  probables  résulte  un  bénéfice  de 

583  780  —  444  820  =  438  960  fr. 

qui,  répartis  entre  9  000  actions  de  5  000  fr.,  donnent  un  dividende  de  45  fr.  44, 
en  plus  des  5  0/0  servis  comme  intérêts,  et  qui  sont  compris  dans  le  total  des 
dépenses  d'exploitation.  La  recette  brute  probable  pour  un  réseau  de  60\700, 
est  de  9  647  fr.  par  kilomètre  et  par  an,  et  la  recette  nette  probable,  de  2  289  fr., 
chiffres  qui  sont  quelque  peu  inférieurs  A  ceux  des  recettes  brutes  et  recettes 
moyennes  kilométriques  des  tramways  français  analogues. 
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II.  RÉSEAU  A  GRAND  PARCOURS  ALIMENTÉ 
PAR  COURANT  CONTINU  SURVOLTÉ  («) 


Tramway  de  Grenoble  &  Chapareillan 

Ce  tramway,  très  intéressant  au  point  de  vue  de  son  mode  d'alimentation 
(sections  reliées  par  feeders  et  survol teurs  À  l'usine  centrale)  est  en  plein  fonc- 
tionnement depuis  janvier  1900.  Les  remarquables  résultats  techniques  obtenus 
avec  le  principe  adopté  justifient  pleinement  les  calculs  relatifs  à  son  établis- 
sement. 

Nous  devons  à  l'extrême  obligeance  de  l'Administration  des  ateliers  du 
Creusot,  qui  a  fait  l'installation  complète,  de  pouvoir  constituer  la  presque 
totalité  de  cette  étude  avec  les  propres  données  numériques  qui  lui  ont  servi  à 
dresser  ses  avant-projets. 

La  ligne  en  question  dessert  la  rive  droite  de  l'Isère,  entre  Grenoble  et  Cha- 
pareillan, soit  sur  la  longueur  de  la  vallée  du  Grôsivaudan.  Le  profil  en  long 
et  le  tracé  de  la  ligne  sont  donnés  fi  g.  668  et  669. 

Données  d 'exploit alion. 

Donnée*  servant  à  constituer  V avant-projet  du  réseau.  —  Deux  solutions  ont  été 
prévues,  savoir  : 

4°  Traction  totalement  électrique; 

2<>  Traction  électrique  entre  Grenoble  et  Crolles,  à  service  dense;  traction  à 
vapeur  entre  Grenoble  et  Chapareillan,  avec  départs  restreints. 

En  tout  casf  départs  de  Grenoble  pour  Saint  Ismier  tUw,8)  toutes  les  30  mi- 
nutes, de  Grenoble  pour  Crolles  (49  km.)  toutes  les  heures,  avec  services  alter- 
nés. Entre  Grenoble  et  Chapareillan  (I3k,5),  quatre  trains  de  voyageurs  par 
jour  dans  chaque  sens  et  un  train  de  marchandises. 

Poids  des  trains  à  traction  électrique.  —  25  tonnes  au  maximum  soit  : 

Pour  l'automotrice  à  vide 4  300  kg. 

Pour  son  équipement  électrique 2  500 

Remorque  a  voyageurs  a  vide 4  2('0 

Yoyageurs  (72  par  train,  86  par  voiture)  ....  5  000 

Fourgon  à  vide 8  500 

Marchandises 5  500 

Poids  total    maximum.    ...       25  000  kg. 

Possibilité  de  remplacer  le  fourgon  par  une  remorque  A  voyageurs»  sans 
augmentation  sensible  du  poids  du  train. 

Poidi  éventuel  des  trains  à  traction  par  locomotives  à  vapeur* 

2  remorques  à  voyageurs  à  vide «  400  kg. 

73  voyageurs 5  000 

Fourgon  à  marchandises a  500 

Locomotive  à  vapeur  75  chevaux 47  600 

Poids  des  trains  à  vapeur.    .    .       40  000  kg. 

Données  sur  la  traction  du  réseau.  —  Voie  de  4  mètre,  formée  de  rails  de 
40  m  de  longueur  et  d'un  poids  de  25  kg.  par  mètre  courant. 

Rampes  maxima  40  0/00. 

Effort  de  traciion  moyen  Grenoblc-Chapareillan  et  retour  (c'est-à-dire  quo- 
tient du  nombre  des  kilogrammètres  nécessaires  par  tonne  pour  la  longueur  du 
réseau)  environ  48  kg. 

Puissance  moyenne  à  la  jante  des  roues,  pour  une  vitesse  de  20  km.  par 
heure  et  pour  un  train  de  25  tonnes  :  35  chevaux. 

Vitesse  commerciale  admise  :  environ  45  km.  a  l'heure. 

Vitesse  d'un  train  de  2S  tonnes  (ou  de  40  tonnes,  traction  à  vapeur,  sur  rampe 
de  40  0/00)  40  km.  a  l'heure. 

4 .  Ce  système  a  déjà  été  employé  par  les  ateliers  du  Creusot  sur  la  ligne  Pierrefitte-Cautc rets- 
la  Raillêrc. 
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Trains  simultanément  en  ligne  : 

2  entre  Grenoble  et  Chapareillan  ou  vice- versa. 

6  entre  Grenoble  et  Crolles  et  vice-versa. 

1  train  de  marchandises,  aller  ou  retour,  entre  Grenoble  et  Chapareillan. 

Usine  génératrice.  —  Située  à  5  km.  du  tracé,  &  Lancey. 

Puissance  moyenne  à  fournir  par. l'usine.  —  Puissance  moyenne  de  l'usine  déter- 
minée par  l'évaluation  de  la  puissance  aux  jantes  multipliée  par  le  rendement 
des  voitures  et  des  transmissions.  Soient  un  rendement  de  60  0/0  entre  l'arbre 
des  turbines  et  les  essieux,  un  effort  moyen  de  traction  de  48  kg.  par  tonne, 
un  supplément  de  force  motrice  de  20  0/0  pour  la  résistance  des  courbes,  les 
démarrages  et  les  pertes  dans  les  résistances  de  réglage  et  dans  les  coupleurs  : 
il  en  résulte  une  puissance  à  l'arbre  des  génératrices  de 

375  chevaux  (traction  totalement  électrique). 

280  chevaux  (traction  électrique  entre  Grenoble-Saint-Ismier-Crolles). 

Puissance  maxima  à  fournir  par  l*usine.  —  Elle  correspond  aux  hypothèses 
ci-dessous  : 

Entre  Grenoble  et  Crolles. 

4  trains  au  démarrage  ou  en  forte  rampe,  à  50  che- 
vaux l'un 200  chx. 

2  trains  à  33  chevaux  l'un,  marche  moyenne    ...         66 

Entre  Grenoble  et  Chapareillan. 

2  trains  au  démarrage  ou  en  forte  rampe,  à  50  che- 
vaux l'un 400 

1  train  à  33  chevaux,  marche  moyenne 33 


Total  aux  roues  (tractiou  électrique  sur  la  li^n.).     .       399 chx. 

D'où,  avec  un  rendement  total  de  55  0/0  en  pleine  charge,  une  puissance  de 
725  chevaux  sur  l'arbre  des  génératrices.  En  cas  de  traction  électrique  entre 
Grenoble  et  Crolles  seulement,  cette  dernière  puissance  tomberait  &  480  che- 
vaux. 

Système  de  distribution  à  employer. 

Les  divers  systèmes  de  distribution  à  envisager  dans  une  telle  installation 
étaient  les  suivants  : 

4»  Distribution  à  deux  fils  par  courant  continu,  les  rails  pouvant  constituer 
le  second  conducteur  ;  fil  positif  divisé  en  sections  alimentées  par  feeders 
pourvus  de  survolteurs,  ces  dernières  machines  destinées  &  compenser  la  perte 
ohmique  dans  le  feeder  (voir  tome  I,  chap.  III,  p.  288); 

2»  Distribution  par  trois  fils  ou  par  deux  ponts  par  courant  continu  ;  alimen- 
tation des  fils  positifs  et  négatifs  par  feeders  et  survolteurs:  conducteur  neutre 
constitué  par  les  rails  : 

3<>  Distribution  par  courant  continu  &  haute  tension  transformé  en  courant 
continu  à  basse  tension  dans  des  sous-stations; 

4°  Distribution  par  courants  alternatifs  triphasés  à  haute  tension  et  trans- 
formation en  courants  continus  basse  tension  dans  des  sous-stations  ; 

50  Distribution  parcourants  triphasés  à  haute  tension  et  transformation  en 
courants  triphasés  basse  tension  dans  des  sous-stations. 

Au  point  ae  vue  des  frais  de  premier  établissement,  la  dernière  solution  est 
la  meilleure,  la  première  la  plus  coûteuse;  ensuite  par  ordre  de  valeur  crois- 
sante, les  solutions  3  et  4,  presque  identiques,  et  enfin  la  solution  2. 

Au  point  de  vue  des  frais  d'exploitation,  en  y  faisant  entrer  l'amortissement 
et  l'intérêt  des  capitaux  engagés,  les  solutions  2  et  5  sont  les  meilleures,  à  peu 
près  équivalentes,  et  sensiblement  supérieures  à  1,  8  et  4. 

Des  solutions  2  et  5,  qui  sont  absolument  comparables,  sinon  au  point  de  vue 
des  frais  de  premier  établissement,  du  moins  en  ce  qui  concerne  les  frais  d'ex- 
ploitation, il  a  paru  bon  de  choisir  la  solution  2  qui  a  l'avantage  de  concentrer 
tous  les  appareils  actifs,  c'est-â-dire  producteurs  ou  transformateurs  d'énergie 
électrique,  dans  l'usine. 

Composition  de  Vusine.  —  Choix  du  système  de  distribution  par  trois  conduc- 
teurs, les  rails  constituant  le  conducteur  neutre,  et  les  lignes  aériennes  étant 
divisées  en  un  certain  nombre  de  sections,  alimentées  chacune  par  deux 
feeders,  l'un  positif,  l'autre  négatif.  Chacun  de  ces  feeders  est  branché  sur  un 
survolteur  qui  a  pour  fonction  de  relever  la  tension  au  départ  d'une  quantité 
égale  à  la  perte  en  ligne. 

En  cas  de  traction  mixte,  il  faut  prévoir  : 

Deux  groupes  générateurs  de  200  chevaux  ; 
Un  troisième  identique  en  réserve. 

En  cas  de  traction  complètement  électrique,  même  composition,  mais  ma- 
chines de  375  chevaux. 
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Une  extension  du  trafic  de  30  à  40  0/0  entraînerait  l'adjonction,  dans  les  deux 
cas,  d'un  quatrième  groupe. 

Distribution  à  trois  filt. —  L'installation  électrique  comporte  trois  dynamos  gé- 
nératrices identiques  à  excitation  compound,  a  r>  pôles,  310  ciievaux,  3Î5  tours 
600  volts,  417  ampères,  dont  une  de  réserve. 

Deux  unités  sont  constamment  en  service  et  réalisent  la  distribution  à  trois 
fils,  deux  pôles  de  noms  contraires  étant  reliés  ensemble. 

Llno  quatrième  unité  identique  a  été  prévue  en  cas  d'augmentation  du  trafic, 
pour  permettre  la  marche  de  deux  groupes  de  deux  machines  accouplées  deux 
a  deux  en  parallèle. 

Les  deux  tlis  de  ligne  sont  donc  à  une  différence  de  potentiel  de  1  200  volts  ; 
chaque  ni  a  une  différence  de  potentiel  de  000  volts  avec  le  rail. 

Le  rail  joue  le  rôle  de  fil  neutre  ou  fil  d'équilibre  et  ne  participe  au  retour  du 


JRiLR= 


courant  à  l'usine  qu'en  cas  de  marche  sur  un  seul  pont,  c'est-à-dire  avec  un 
seul  moteur,  ou  de  marche  sur  deux  ponts  très  déréglés. 

La  ligne  mesure  43*,S  de  longueur  et  est  sectionnée  en  trois  tronçons  indé- 
pendants séparés  par  des  isolateurs  dits  de  section. 

L'usine  est  raccordée  a  ces  tronçons  par  trois  groupes  de  deux  feeders  re- 
liés aux  deux  fils  de  ligne  a  La  Revirée  (3  km. +  300  m  de  la  Place  Notre-Dame). 
Les  Drogeaux  (13  km.  +100  m  de  la  Place  Notre-Dame)et  Saint- vincent-de-Mer- 
cuze  (29  km.  +  100  de  la  Place  Notre-Dame).   Le  dernier  groupe  de  feeders  se 

Prolonge  de  Saint-Vincent  a  Chapareillan  avec  une  section  moindre  (fil  de 
gne>  (Bit.  670). 

Le  sectionnement  de  la  ligne  a  été  établi  en  rapport  avec  les  puissances  des 
groupes  survolteurs  et  en  se  basant  sur  le  graphique  des  trains  en  service  en 
même  temps  sur  la  ligne. 

En  raison  de  la  grande  longueur  des  canalisations,  les  pertes  de  voltage, 
très  appréciables,  ont  sensiblement  les  valeurs  suivantes  sur  chaque  pont  : 

Tronçon  de  Grenoble,  débit  130  ampères;  perte  de  voltage  250  volts. 

Tronçon  des  Drogeaux,  débit  120  ampères;  perte  de  voltage  150  volts. 

Tronçon  de  Chapareillan,  débit  50  ampères;  perte  de  voltage  225  volts. 

Ces  pertes  de  voltage   sont  compensées   automatiquement  par  l'emploi   de 
groupes  survolteurs,  de  sorte  que  le  voltage  sur  la  ligne  aux  points  de  raccor-  ' 
dément  des  feeders  est  égal  à  600  volts  sur  chaque  pont. 

La  chute  de  voltage,  aux  points  les  plus  défavorables,  sur  la  ligne  d'alimen- 
tation, n'excède  pas  60  volts. 

Les  survolteurs  sont  des  génératrices  série  tournant  à  vitesse  sensiblement 
confiante  et  traversées  par  le  courant  du  tronçon  de  ligne  correspondant.  Le 
survoltage  qu'elles  créent  est  donc  sensiblement  proportionnel  à  leur  induction 
c'est-à-dire  au  débit  et  peut  par  suite  rattrapper  ia  perte  en  ligne  qui,  elle 
aussi,  est  proportionnelle  au  débit,  Ce  survoltage  a  été  réglé,  dès  le  début, 
par  l'emploi  d'un  rhéostat  shunt  monté  en  dérivation  sur  l'inducteur  du  sur- 
vol tour. 

Un  groupe  de  deux  survolteurs  est  actionné,  par  l'intermédiaire  de  deux 
courroies  genre  Raffard  modifié,  par  un  moteur  compound  1.200  volts  pris  direc- 
tement aux  bornes  extrêmes  des  deux  dynamos  génératrices. 

Chaque  survolteur  comporte  en  bout  d'arbre  un  déclic  mécanique  dont  le 
but  est  le  suivant:  en  cas  d'arrêt  par  avarie  du  moteur  qui  actionne  un  groupe 
de  survolteurs,  ceux-ci,  traversés  par  le  courant  de  la  ligne,  Fonctionneraient 
comme  moteurs  et  tourneraient  en  sens  inverse  sans  charge;  ils  seraient  donc 
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exposés  à  l'emballement.  L'inversion  du  sens  de  rotation  abaisse  le  déclic  qui 
met  l'induit  du  survolteur  en  court  circuit  et  l'arrête. 

Enfin,  les  survolteurs  sont  préservés  d'un  débit  exagéré  sur  la  ligne  par  un 
déclancheur  automatique  d'intensité  dit  à  maxima  qui,  par  son  fonctionnement, 
isole  l'usine  d'un  tronçon  de  ligne  pour  un  débit  supérieur  de  50  à  60  0/0  à  la 
valeur  normale  du  courant  traversant  les  survolteurs. 

En  résumé,  de  l'usine  partent  sept  câbles  dont  six  (les  feeders)  traversent 
chacun  un  survolteur  et  aboutissent  à  la  ligne,  et  4  (le  fil  de  terre)  est  réuni 
au  rail. 

Le  voltage  de  chaque  génératrice  est  maintenu  constant  (600  volts)  par  un 
régulateur  automatique  de  tension  actionné  pur  un  moteur  série  de  4  cheval 
branché  en  dérivation  sur  le  pont  correspondant.  Ce  régulateur  compense, 
par  variation  de  l'excitation  en  dérivation,  les  écarts  de  vitesse  des  turbines. 

L'installation,  à  l'usine,  comprend  donc  les  éléments  suivants  (fig.  671): 

Trois  groupes  hydro-électriques  dont  deux  seulement  sont  en  service  et 
comprennent  chacun  une  turbine  centrifuge  et  une  dynamo. 

Deux  régulateurs  mécaniques  de  vitesse. 

Trois  éléments  de  tableau  générateur  comprenant  chacun  un  ampèremètre, 
un  déclancheur,  un  commutateur  double  et  un  commutateur  simple. 

Trois  barres  d'arrivée  des  câbles  venant  des  pôles  des  génératrices. 

Trois  rhéostats  d'excitation,  dérivation  des  génératrices. 

Deux  voltmètres  branchés  respectivement  sur  les  deux  ponts. 

Deux  régulateurs  automatiques  et  électriques  de  tension  et  les  moteurs  qui 
les  actionnent. 

Trois  moteurs  compound  actionnant  les  groupes  survolteurs  et  préservés 
chacun  par  un  coupe-circuit  fusible. 

Trois  mises  en  marche  métalliques  pour  la  mise  en  service  ou  l'arrêt  des 
moteurs. 

Six  survolteurs  série. 

Six  éléments  de  tableau-survolteur  comportant  chacun  un  ampèremètre,  un 
déclancheur  à  maxima,  un  commutateur. 

Six  rhéostats-shunt  de  réglage  du  sur  voltage,  branchés  en  dérivation  sur 
les  inducteurs  des  survolteurs.  " 

Trois  voltmètres  indicateurs  des  voltages  de  départ  de  l'usine  et  qui,  par 
leur  excédent  sur  600  volts,  dénotent  la  perte  en  ligne  pour  un  débit  donné. 

Six  parafoudres. 

Sept  câbles  de  départ  de  l'usine. 

La  puissance  de  l'usine  a  été  déterminée  pour  satisfaire  à.  la  circulation  de 
9  trains  de  25  tonnes  (3  voitures)  en  même  temps  en  service,  dont  8  de  vova- 
geurs,  4  de  marchandises  et  à  la  réalisation  d'un  trafic  annuel  de  625  000  kilo- 
mètres-train. 

Comparaison  des  frais  (V  exploitai  ion  dans  le  cas  de  la  traction  mixte 
[électrique  et  à  vapeur)  et  dans  le  cas  de  la  traction  électrique  seule. 

Mode  de  comparaison  : 

Service  de  15  heures,  Grenoble-Crolles  ; 

Service  de  42  heures,  Grenoble-Chapareillan. 

Soit  au  total  par  an  465.000  et  460  000  kilomètres-train,  respectivement  sur  cha- 
cune des  sections,  au  total    625.000  kilomètres-train. 

Pour  permettre  une  comparaison  équitable  entre  les  tractions  électrique  et  À 
vapeur,  nous  ne  prendrons  comme  frais  d'exploitation  que  ceux  dépendant  du 
système  de  traction,  c  est-a-dire  les  frais  de  traction  proprement  dits  et  les 
intérêts  et  amortissements  des  installations,  ceci  afin  de  permettre  la  compa- 
raison entre  les  deux  modes  de  traction  pour  la  section  Grenoble-Gnapareillan. 

Ne  sont  donc  pas  compris,  dans  les  dépenses  annuelles  évaluées  ci-dessous, 
ceux  des  frais  d'exploitation  qui  sont  à  peu  près  indépendants  du  mode  de 
traction,  tel  que  par  exemple  frais  d'administration  générale,  d'entretien  et  de 
surveillance  de  la  voie,  d'expédition  et  de  mouvement,  d'entretien  du  maiériel 
roulant  proprement  dit  (abstraction  faite  naturellement  des  locomotives  ('). 

On  a  admis,  pour  les  intérêts  et  amortissements  des  installations,  un  capital 
de  4.000.000  de  francs  pour  la  traction  électrique  sur  le  seul  service  Grenoble- 
Crolles,  et  de  4.500.000  francs  dans  le  cas  de  la  traction  électrique  sur  toute  la 
ligne. 

Dans  le  cas  du  service  partiel  à  vapeur,  on  a  admis  l'achat  de  cinq  locomo- 

(4)  En  réalité,  comme  nous  l'avons  dit  plusieurs  fois,  la  traction  électrique  entraîne  toujours 
des  frais  d'entretien  moindres  pour  une  voie  que  la  traction  à  vapeur.  (Ici  trains  de  2o  tonnes  au 
lieu  de  40). 
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tives  de  75  chevaux  l'une,  ce  qui,  avec  le  matériel  roulant  remorqué  supplé- 
mentaire nécessaire  (la  locomotive  ne  pouvant  emporter  de  voyageurs),]  don  ne 
un  coût  total  de  230.000  francs. 

Nous  résumons  ci-dessous  les  frais  d'exploitation  approximatifs  correspon- 
dant à  chaque  système. 

A.  —  Traction  électrique  sur  toute  la  ligne 


Frais  de  traction  (625.000  km.- train  annuels) 

Personnel:  4  chef  d'usine  à  4.200  fr.,  2  mécaniciens  électriciens  à 
2.400,  2  aidos  à  4.500,  43  wattmon  à  4.500,  divors 

Entretien  et  graissage  des  turbines  3.000  fr.,  des  dynamos  4.800  fr., 
entretien  des  lignes  d'alimentation  2.400  fr.,  des  lignes  do  contact 
et  connecteurs  de  voies  2.800  fr.,  outre  tien  et  graissage  des  moteurs 
2.400  fr.,  divers  (4). 

Force  motrice  (puissance  moyenne  de  375  choraux  pendant  45  heures 
par  jour,  soit  par  an  375  x  45  x  365=2.053.000  chevaux-heure). 
Le  cheval  année  est  payé  400  fr.  sur  l'arbre  des  turbines.  Il  en 
résulte  que  le  c  ho  val -heure  ressort  à  0  fr.  0144  et  le  nombre  de  che- 
vaux-heure ci-dessous  reviendrait  à  2.053.000  X  0,0444  =  23.400  fr. 
En  réalité,  il  est  garanti  un  minimum  de  consommation  de  25.000  fr. 
pour  énergie  annuelle,  soit 

Intérêts  et  amortissements. 
Fr.  4.500.000  à  8  0/o,  soit 


Goût  total 


fr. 


35.000 


39.400 


25.000 


420.000 


Coût 

par 

km  train 


fr. 


0,056 


0,062 


0,040 


0,492 


B.  —  Traction  électrique  sur  le  seul  parcours  Grenoble-Crolles 


a.  —  Traction  électrique 
Frais  de  traction  ('*65.000  km.  train) 
Même  personnel  fixe  à  l'usine,  8  wattmon  et  divers 

Entretien  et  graissage  des  machines  fixes,  lignes  de  contact,  éclissage 
et  divers  

Force  motrice  (minimum  admis  25.000  fr.) 

Intérêts  et  amortissements 
Fr.  4.000.000  à  8  0/o,  soit 

&.  —  Traction  à  vapeur  pour  les  trains  Grenoble-Chapareillan 
Frais  de  traction  (160.000  km.  train) 

Personnel  :  5  mécaniciens  à  2.000  fr.,  5  chauffeurs  à  4 .200  fr.,  2  char- 
bonniers à  4.000  fr.,  2  aides  à  4.000 

Entretien  et  graissage  de  5  locomotives  de  75  choraux  environ,  soit. 

Force  motrice  (effort  moyen  de  48  kgs  par  tonne,  train  do  40  tonnes, 
consommation  supplémentaire  de  45  0/o  pour  courbes  et  démarrages, 
dépense  de  3  chevaux-beuro  par  km.  train  :  consommation  de  char- 
bon 40  kgs  par  km.  train,  à  25  fr.  la  tonne),  d'où 


Intérêts  et  amortissements 


Fr.  230.000  à  8  0/o 


Goût  total 


fr. 

26.000 

29.000 
25.000 


80.000 


20.000 
42.000 

40.000 

48.400 


Goût 

par 

km  train 


fr. 


0,056 

0,062 
0,054 


0,472 


0,075 
0,075 


0,250 


0,445 


(4)  L'entretien  des  lignos  de  contact  ot  connecteurs  a  été  évalué  comme  rassortant  à  0,045 
par  km.  train,  soit  pour  625.000  km.  train,  à  28.000  francs. 
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Recapitulation  des  frais  d'exploitation 


A 

n 

Traction 

éloctriquc 

sur 

touto  la  ligne 

Traction 
électrique 
Grenoble 

Crolles 

Traction 

à  vapeur 

Grenoble 

Ghaparoillan 

Traction 

électrique 

et  à  vapeur 

combinée 

625.000 
0,458 
0,192 

465.000 
0,47-2 
0,472 

460.000 
0,450 
0,445 

625.000 

M 

» 

0,350      I 

0,3*4       I 

0, 665       I 

0,400 

Nombre  do  km.  trains  annuels.  . 
Frais  de  traction  par  km.  trains.     . 
Intérêt  et  amortissement  par  km  train 

Frais  d'exploitation  (ne  dépondant  que 
du  systèmo  de  traction  par  km.  train. 

La  traction  électrique,  malgré  une  position  défavorable  de  l'usine  et  une 
faible  densité  de  trains  sur  le  parcours  GrenobJe-Chapareillan,  semble  donc 
entraîner  une  économie  de  0  fr.  050  par  Kilomètre-train  sur  la  traction  a  vapeur. 


D 


Automotrice 


Terre 


J'erre  X 


Terra    -*-// 


rre  m 


.Terre 


Voiture  automotrice 
'2J\  Terre 


Terre 


Sabots  des  freins 
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MMMMMAM 


rwwwwwwww 


Terre 


Ciô/osot/<fe^ 


*~~î 

Terre  $ 


Automotrice 


Terre 


DC 


Fig.  673.  —  Tramway  de  Grenoble  à  Chaparoillan.  Freins  magnétiques  des  voitures. 

Les  figures  672  et  673  représentent  respectivement  les  combinateurs  type 
Thury  et  les  schémas  des  connexions  des  freins  magnétiques  à  sabots  des 
voitures. 


III.  CAHIER  DES  CHARGES  TYPE 

Fourniture  du  matériel  électrique  d'une  sous-station 

de  tramway 


Société  Grenobloise  de  tramways  électriques,  —  Société  d'énergie 
électrique  de  Grenoble  et  Voiron.  —  Compagnie  française 
Thomson- Houston . 

Article  prkmikr.  —  Objet  du  présent  cahier  des  charges. 

Le  présent  cahier  des  charges  se  réfère  à  la  fourniture  et  à  l'installation  par 
la  compagnie  T. -H.  du  matériel  électrique  nécessaire  à  une  sous-station 
destinée  à  transformer  le  courant  triphasé  à  la  tension  de  42500  volts  et  à  la 
fréquence  de  50  cycles, produit  par  la  Société  d'Energie  électrique  de  Grenoble 
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et  Voiron,  en  courant  continu  destiné  &  l'alimentation  du  réseau  de  la  Société 
Grenobloise  de  Tramways  électriques. 

Cette  sous-station  sera  établie  dans  un  bâtiment  contigu  A  la  station  cen- 
trale à  vapeur  actuelle  de  la  Société  Grenobloise  de  Tramways  électriques,  à 
Grenoble. 

Art.  2.  —  Spécification  du  matériel  à  fournir. 

Le  matériel  à  fournir  comprendra  : 
4.  —  L'appareillage  d'arrivée  de  la  ligne  à  haute  tension  ; 

2.  —  Deux  transformateurs  triphasés  de  330  kilowatts  de  puissance  chacun; 

3.  —  Un  ventilateur  électrique; 

4.  —  Deux  groupes  moteurs-générateurs  de  250  kilowatts  ; 

5.  —  Un  tableau  de  distribution; 

6.  —  Les  connexions  depuis  l'arrivée  de  la  ligne  dans  le  bâtiment  jusqu'aux 
transformateurs,  les  connexions  entre  les  transformateurs,  les  moteurs,  les 
dynamos  et  le  tableau,  les  connexions  entre  ce  tableau  et  celui  existant 
dans  la  station  à  vapeur. 

Tout  l'ensemble  sera  livré,  monté  et  prêt  a  fonctionner, 

Art.  3  —  Appareillage  à  haute  tension. 

Cet  appareillage  comprendra; 

4  poste  de  para  foudres  tripolaires  pour  42500  volts. 

4  interrupteur  à  air  libre  a  l'entrée  de  la  ligne. 

2  panneaux  en  marbre  pour  le  côté  haute  tension  des  transformateurs,  munis 
chacun  d'un  interrupteur  tri  polaire  à  huile,  à  déclanchement  automatique 
en  cas  de  surcharge,  avec  son  relais,  ses  transformateurs  de  courant  et  un  am- 
pèremètre. 

Art.  4.  —  Transformateurs. 

Les  transformateurs  seront  triphasés,  du  type  à  insufflation  d'air,  d'une  puis- 
sance de  330  kilowatts  chacun,  et  établis  pour  la  fréquence  de  50  cycles.  Ils 
abaisseront  la  tension  de  12500  à  440  volts. 

Leur  refroidissement  sera  assuré  par  un  ventilateur  actionné  électriquement 
au  moyen  d'un  moteur  d'induction  de  quatre  chevaux  de  puissance,  tournant  à 
la  vitesse  d'environ  750  tours  par  minute,  pour  une  alimentation  sous  la  tension 
de  440  volts  et  la  fréquence  de  50  cycles. 

Les  transformateurs  seront  établis  de  façon  qu'après  un  fonctionnement  de 
42  heures  consécutives  a  pleine  charge  non  inductive  de  330  kilowatts,  avec  une 
ventilation  normale,  l'élévation  de  température  d'aucune  de  leurs  parties  ne 
dépasse  de  plus  de  45°  la  température  ambiante. 

Après  un  fonctionnement  à  pleine  charge  de  42  heures  consécutives,  chaque 
appareil  devra  pouvoir  supporter  une  surcharge  de  50  °/0  pendant  40  minutes 
et  de  25  °/o  pendant  une  demi-heure,  sans  que  les  thermomètres  indiquent  un 
accroissement  de  température  de  plus  de  5°  centigrades. 

Les  transformateurs  devront  pouvoir  résister  aux  essais  à  la  rupture  de  l'iso- 
lant ci-après  définis: 

4.  —  Essai  pendant  cinq  minutes  &  la  tension  de  24000  volts  tant  entre  en- 
roulement primaire  et  masse  qu'entre  enroulements  primaire  et  secondaire* 

2.  —  Essai  pendant  cinq  minutes  à  la  tension  de  4000  volts  entre  enroule- 
ment secondaire  et  masse. 

Les  rendements  seront  au  moins  les  suivants  : 

4 .  —  A  pleine  charge  non  inductive 98     °/, 

2.  —  A  demi-charge  non  inductive .     .       97      » 

3.  —  A  pleine  charge  inductive  (Cos  $  =  0,75).     ...       96,5  • 

4.  —  A  demi- charge  inductive  (Cos*  =  0,75)    ....       95,5» 

La  chute  de  tension  entre  la  marche  à  vide  et  la  marche  à  pleine  charge  sera 
au  plus  de  4  o/0  pour  Cos  «I»  =  4  et  de  3,5  %  pour  Cos  *  =-  0,75. 

Art.  5.  —  Groupes  moteurs  générateurs. 

Chaque  groupe  comprendra  : 

4.  —  Un  moteur  d'induction  triphasé,  de  350  chevaux  de  puissance,  &  42  pôles, 
tournant  à  vide  à  la  vitesse  de  500  tours  par  minute  pour  une  alimentation  sous 
la  tension  de  440  volts  et  à  la  fréquence  de  50  cycles. 

2.  —  Une  dynamo  génératrice  de  traction  iï  courant  continu,  de  250  kilowatts 
de  puissance,  à  6  pôles,  directement  couplée  aumoteur  précédent, compoundée 
pour  donner  à  vide  et  à  pleine  charge  une  tension  sensiblement  constante  et 
égale  à  570  volts  eh  moyenne. 

3.  —  Un  rhéostat  métallique  pour  le  démarrage  du  moteur  d'induction. 
L'ensemble  du  moteur  et  de  la  génératrice  sera  porté  sur  un  socle  à  trois 

paliers  munis  d'anneaux  graisseurs. 


1082  CHAPITRE  VII.  —  APPENDICE 

Le  démarrage  du  moteur  d'induction  se  fera  par  insertion  de  résistance  dans 
le  circuit  du  rotor  du  rhéostat,  permettant  un  démarrage  graduel  avec  une 
augmentation  progressive  de  l'intensité  du  courant  et  du  couple  moteur  sous 
la  tension  de  440  volts. 

Les  moteurs  seront  munis  d'un  dispositif  permettant  de  court-circuiter  les 
bagues  de  prise  de  courant,  une  fois  la  vitesse  de  régime  atteinte. 

Les  différentes  pièces  de  chaque  groupe  seront  rigoureusement  interchan- 
geables. Les  génératrices  à  courant  continu  seront  construites  de  manière  à  ce 
qu'on  puisse  changer  facilement  et  rapidement  une  section  d'induit  ou  une 
pièce  polaire. 

Après  un  fonctionnement  de  42  heures  consécutives  a  pleine  charge,  soit  à 
raison  de  250  kilowatts  aux  bornes  du  continu,  réchauffement  d'aucune  des  par- 
ties du  moteur  ou  de  la  génératrice  ne  devra  dépasser  de  plus  de  45°  la  tempé- 
rature ambiante.  Toutefois,  l'écnauffement  du  collecteur  et  des  porte-balais  des 
génératrices  pourra  être  de  50%  mais  celui  des  trois  paliers  de  chaque  groupe 
devra  être  limité  à  40«. 

Chaque  groupe  devra  en  outre  pouvoir  supporter  une  surcharge  de  50  °/u  pen- 
dant 40  minutes  et  de  25  <*/<>  pendant  une  demi-heure,  sans  que  la  température 
s'élève  au-dessus  de  la  température  de  régime  de  plus  de  5°,  sauf  pour  le  col- 
lecteur dont  l'élévation  de  température  pourra  être  de  40<>. 

Un  essai  à  la  rupture  de  l'isolant  pourra  être  effectué  sur  le  moteur  et  sur  la 
génératrice,  entre  enroulements  induits  ou  inducteurs  et  masse  pendant  une 
durée  d'une  minute,  à  la  tension  de  2000  volts. 

Les  rendements  globaux  de  chaque  groupe  seront  au  moins  les  suivants  : 

Pleine  charge 87     <>/. 

Demi-charge 83,5  » 

Le  facteur  de  puissance  du  moteur  sera  de  : 

0,91 &  pleine  charge 

0,86 a  demi-charge 

Le  glissement  du  groupe  déterminé  par  la  différence  entre  la  vitesse  du  champ 
tournant  et  la  vitesse  de  la  partie  tournante  à  pleine  charge  et  mesuré  par  la 
méthode  stroboscopique  ne  devra  pas  dépasser  5  #/o  de  la  vitesse  du  champ. 

L'auto  régulation  compound  des  génératrices  devra  être  telle  que  la  varia- 
tion de  la  différence  de  tension  aux  bornes  entre  la  marche  a  vide  et  la  mar- 
che À  pleine  charge  ne  dépasse  pas  2,5  0/0,  sans  Qu'il  soit  nécessaire  de 
modifier  l'excitation,  la  vitesse  de  l'induit  étant  variable  par  suite  du  glisse- 
ment. 

Avec  une  surcharge  de  50  0/0,  la  variation  totale  de  la  différence  de  tension  ne 
devra  pas  dépasser  3,5  0/0. 

Toutes  ces  diverses  garanties  supposent,  bien  entendu,  que  la  tension  et  la 
fréquence  seront  maintenues  constantes  à  l'entrée  de  la  sous-station  et  égales 
respectivement  à  42.500  volts  et  à  50  périodes. 

Art.  6.  —  Tableau  de  distribution. 

Il  comprendra,  pour  le  côté  à  courant  continu,  trois  panneaux  d'environ 
700  mm  de  largeur,  dont  un  pour  chaque  dynamo  à  courant  continu,  et  un  pan- 
neau de  compteur. 

Chaque  panneau  de  dynamo  portera  les  appareils  suivants: 

1  disjoncteur  automatique  de  500-800  ampères  ; 

4  interrupteur  principal  a  rupture  brusque  ; 

1  ampèremètre  ; 

1  rhéostat  de  champ  ; 

4  interrupteur  de  champ  avec  résistance  de  décharge  ; 

1  parafoudre; 

4  plot  de  voltmètre  ; 

2  lampes  d'éclairage  ; 

Le  panneau  de  compteur  portera: 

1  ampèremètre  enregistreur  ; 

4  compteur  Thomson; 

1  interrupteur  principal  à  rupture  brusque  ; 

1  voltmètre  de  750  volts  pour  les  deux  panneaux  précédents. 

En  dehors  de  ces  trois  panneaux,  la  fourniture  comprendra  trois  interrup- 
teurs trinolaires  à  couteaux,  à  simple  direction,  branchés  sur  le  circuit  & 
440  volts  des  transformateurs  ei  destinés  À  permettre  d'alimenter  chaque  mo- 
teur au  moyen  d'un  quelconque  des  deux  transformateurs,  ainsi  qu'un  panneau 
en  marbre  portant  les  interrupteurs  ci-dessus;  un  interrupteur  tri  polaire  à 
couteaux  à  double  direction  branché  sur  le  circuit  d'alimentation  du  moteur  du 
ventilateur,  et  un  voltmètre  gradué  de  0  à  600  volts,  indiquant  le  voltage 
secondaire  des  transformateurs. 
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Art.  7.  —  Spécifications  accessoires. 

En  dehors  du  matériel  ci-dessus,  la  fourniture  comprendra  toutes  les  con- 
nexions nécessaires  entre  l'entrée  de  la  ligne  et  les  primaires  des  transforma- 
teurs, entre  les  secondaires  des  transformateurs,  le  moteur  du  ventilateur,  les 
rhéostats  de  démarrage  des  moteurs  et  les  moteurs  eux-mêmes,  les  connexions 
à  établir  entre  les  dynamos  &  courant  continu  et  leurs  panneaux,  et  enfin  les 
connexions  destinées  à  relier  le  nouveau  tableau  a  celui  existant  dans  la 
station  à  vapeur. 

Toutes  les  pièces  des  tableaux,  les  câbles  de  connexion,  boulons  de  serrage, 
soudures,  etc.,  devront  être  établis  de  manière  que  la  température  d'aucun  de 
leurs  points  ne  dépasse  de  plus  de  4C°  la  température  ambiante,  après  12  heures 
consécutives  de  marche  à  pleine  charge. 

Après  l'achèvement  des  travaux,  l'isolement  général  de  l'installation,  y  com- 
pris le  circuit  des'  machines  et  des  transformateurs,  ne  devra  pas  être 
inférieur  à  20  mégohms  du  côté  continu  comme  du  côté  alternatif  basse 
tension. 

Cette  mesure  d'isolement  se  fera  à  l'ohm  mètre  sous  une  tension  d'au  moins 
150  volts. 

Suivant  la  disposition  généralement  adoptée  par  la  compagnie  T.-H.,  dispo- 
sition qu'elle  garantit  formellement,  les  bâtis  des  transformateurs  statiques  et 
des  dynamos  ainsi  que  les  carcasses  des  appareils  de  tableau  ne  seront  pas 
isolés  du  sol  et  lui  seront  au  contraire  reliés. 

Art.  8.  —  Transport,  mise  en  place  et  travaux  de  maçonnerie. 

Le  transport  à  pied  d'œuvre  de  tout  le  matériel,  ainsi  que  sa  mise  en  place 
dans  la  sous-station,  sera  effectué  par  les  soins  de  la  compagnie  T.-H.,  à  la- 
quelle la  société  d'Energie  électrique  de  Grenoble  et  Voiron  n'aura  qu'à  fournir 
les  aides  et  engins  nécessaires. 

Tous  les  travaux  quelconques  de  maçonnerie,  tels  que  fondations  des  groupes 
moteurs-générateurs,  conduite  d'air  pour  la  ventilation  des  transformateurs, 
caniveaux  pour  Je  passage  des  câbles,  trous  de  scellements  et  scellements  di- 
vers, seront  exécutés  par  les  soins  et  aux  frais  de  la  société  d'Energie  électri- 
que de  Grenoble  et  Voiron,  conformément  aux  indications  qui  lui  seront 
données  â  cet  effet  et  en  temps  utile  par  la  compagnie  T.-H. 

Art.  9.  —  Essais  du  matériel . 

Les  essais  des  appareils  prévus  plus  haut  seront  effectués  dans  les  ateliers 
de  la  compagnie  T.-H.  à  ses  frais  et  en  présence  d'un  délégué  de  la  Société 
d'Energie  électrique  de  Grenoble  et  Voiron.  Tous  les  appareils  de  mesure  em- 
ployés pour  ces  essais  seront  au  préalable  étalonnés  si  le  délégué  de  la  Société 
d'Energie  électrique  de  Grenoble  et  Voiron  le  juge  nécessaire. 

Le  fait  pour  les  appareils  d'avoir  donné  satisfaction  dans  les  ateliers  du  cons- 
tructeur n'atténuera  en  rien  la  responsabilité  de  ce  dernier  quant  à  l'obtention 
des  mêmes  résultats  après  le  montage  définitif,  et  la  société  de  Grenoble-Voi- 
ron  se  réserve  le  droit  de  recommencer  tous  les  essais  après  montage,  notam- 
ment les  essais  de  rendement  et  de  surcharge  effectués  sur  les  groupes 
entiers,  ainsi  que  les  essais  d'isolement  à  haute  tension  des  transformateurs. 

Cette  deuxième  série  d'essais  serait  effectuée  par  la  société  de  Grenoble  et 
Voiron,  âses  frais,  et  en  présence  d'un  délégué  de  la  Compagnie  T.-H. 

Pour  tenir  compte  des  erreurs  de  mesure,  les  tolérances  ci-après  seront  ac- 
cordées sur  les  garanties  fixées  plus  haut: 

1.  —  5o  pour  les  températures  pendant  les  essais  d'ôchauflement  et  de  sur- 
charge. 

2.  —  I  unité  en  moins  pour  le  rendement; 

3.  —  1  unité  en  moins  pour  le  facteur  de  puissance  ; 

4.  —  1  unité  de  plus  pour  les  chutes  de  tension. 

Art.  10.  —  Prise  en  charge  et  délai  de  garantie. 

La  mise  en  marche  du  matériel  se  fera,  aussitôt  après  achèvement  du  mon- 
tage, par  les  soins  et  aux  frais,  risques  et  périls  de  la  compagnie  T.-H.,  et  elle 
ne  sera  considérée  comme  achevée  qu'après  huit  jours  (comprenant  deux  di- 
manches) de  service  complet  et  régulier  sur  le  réseau  des  Tramways  de  Gre- 
noble, pendant  lesquels  se  feront  au  moins  deux  essais  de  couplage  et  de 
marche  en  parallèle  satisfaisante  avec  la  station  actuelle  à  vapeur. 

Aussitôt  après  l'expiration  de  cette  période  de  huit  jours,  la  Société  de  Greno- 
ble et  Voiron  effectuera,  s'il  y  a  lieu,  les  essais  prévus  plus  haut  et  prendra, 
s'ils  sont  satisfaisants,  possession  définitive  de  la  sous-station. 

A  dater  de  cette  prise  de  possession,  et  pendant  une  période  d'une  année, 
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la  compagnie  T. -H.  garantit  le  matériel  faisant  l'objet  du  présent  cahier  des 
charges  contre  toutes  avaries  provenant  d'un  vice  de  construction,  mauvais 
montage  ou  défaut  de  matière,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  tenue,  pendant  cette 
période,  de  réparer  ou  remplacer  à  ses  frais,  et  ce  à  la  première  injonction  qui 
lui  sera  faite,  toute  pièce  reconnue  défectueuse,  sa  responsabilité  restant  du 
reste  strictement  limitée  à  ces  réparations  ou  remplacements.  Ces  réparations 
ou  remplacements  donneront  lieu,  pour  les  pièces  qui  y  auront  été  soumises, 
À  une  prolongation  de  la  garantie  de  douze  mois  à  dater  de  la  réparation. 

11  est  entendu  que  l'usure  normale  ou  les  détériorations  provenant  du  man- 
que de  soins  ou  de  négligence  dans  la  conduite  du  matériel  sont  exclues  de  la 
garantie  ci-dessus. 

Art.  41.  —  Délai  pour  mise  en  marche.  —  Pénalités. 

Le  montage  du  matériel  devra  être  entièrement  terminé  et  la  sous-station 
prête  à  entrer  en  service  au  plus  tard  le  15  juin  1P03,  étant  entendu  que  les 
fondations  ou  travaux  quelconques  de  maçonnerie  à  la  charge  de  la  Société  de 
Grenoble  et  Voiron  auront  été  terminés  un  mois  et  demi  auparavant,  soit  au 
plus  tard  le  i"  mai  1903. 

En  cas  de  retard  dans  le  délai  ci-dessus,  provenant  du  fait  de  la  compagnie 
T.-H.,  et  sauf,  bien  entendu,  les  cas  légaux  de  force  majeure,  la  société  de 
Grenoble  et  Voiron  aura  le  droit  de  prélever  sur  le  prix  de  la  présente  fourni- 
ture une  indemnité  de  100  francs  par  jour  de  retard. 

Vu  pour  être  annexé  au  marché  du 


IV.  RENSEIGNEMENTS  STATISTIQUES 
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Recettes  et  frais  d'exploitation 

Réseau  de  tramways  électriques  de  41  km.  rayonnant  autour  d'une 
ville  de  60.000  habitants  et  comprenant  environ  5  km.  de  lignes 
urbaines. 


Parcours  annuol  des  voitures  automotrices  :  4.440.000  kilomètres. 

Receltes. 


Recettes  voyageurs,  bagages,  messageries  et  chiens 

Publicité,  vente  de  mâchefer,  de  vieux  bronze  et  recettes  diverses.    •     . 


par  kilomètre-ligne  .'. =  14.600  fr. 


Recettes 


par  kilomètre-voiture 


41 

599.000 

4.140.100 


=       0  fr.  54 


Dépenses. 

Frais  généraux.  —  Administration,  direction  et  personnel  des 
bureaux,  frais  de  contrôle,  correspondance  et  imprimés.     .     . 

Impôts,  assurances,  redevances 

Exploitation.  —  Contrôleurs,  chofs  de  gare  et  agents  de  per- 
ception .  •     . 

Traction. —  Usine:  personnel,  combustible,  graisses  et  huiles, 
entrotien  des  machines  et  chaudières 

Wattmen 

Entretien  du  matériel  roulant 

Voio  et  bàtimcnis.  —  Entretien 

Ligno  aérionno.  —  Entretien    ........... 


Sommes 


37.000 
52.000 

81.000 

95.000 
54.000 
37.000 
20.000 
6.000 


588.000  fr. 
14.000 


599.000  fr. 


Par  kilomètre- 
voiture 


0,033  I      08fl 
0,047  i  °>080 


394.000 


0,076 

0,086 
0,049  . 
0,033  \ 
0,046 
0.005 

0,355 


0,076 


0,168 

0,026 
0,00S 


0,355 
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CHAPITRE    VIII 


CHEMINS  DE  FER 

ÉLECTRIQUES 


Considérations  sur  l'application 

de  l'êleetrieité 
à  la,  traction  des  chemins  de  îer. 


AVANTAGES  DE  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Le  principe  de  la  traction  électrique  des  chemins  de  fer,  s'il  a  été 
posé  en  France  en  môme  temps  qu'en  Amérique,  a  surtout  fait  l'objet 
d'essais  en  grand  dans  ce  dernier  pays.  L'Allemagne  et  l'Angleterre  ont 
suivi  le  mouvement  d'assez  loin,  mais  la  première,  notamment,  a  promp- 
tement  regagné  le  terrain  perdu,  comme  le  prouvent  les  tout  récents 
essais  de  traction  à  grande  vitesse  sur  la  ligne  Berlin-Zossen. 

Ces  tentatives  ne  se  justifient  que  par  une  supériorité  incontestable 
de  la  traction  électrique  sur  la  traction  à  vapeur.  Résumons  rapidement 
les  principaux  éléments  de  cette  comparaison  en  nous  plaçant  à  dessein 
dans  le  cas  d'usines  centrales  à  vapeur. 
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Eléments  do  la  comparaison 


Consommation  de  va- 
peur à  l'arbre  des  moteurs 
par  cheval-heure  effectif. 


Production  de  vapeur 
des  chaudières  par  kilo- 
gramme de  charbon  .     . 

Rendement  de  la  chau- 
dière  

Rendement  de  la  loco- 
motive   


Traction  par  locomotives 
à  Tapeur 


Locomotive  compound 
8  kilogrammes;  en  tenant 
compte  du  matériel  roulant 
existant,  9  à  10  kilogram- 
mes ;  au  crochet  du  tender, 
18  à  20  kilogrammes. 


6,2  k 


ffs 


Poids  de  la  locomotive. 


Effort  de  traction  en 
0/0  du  poids  utile .     .     . 

Résistance  au  roule- 
ment :  valeur  du  coeffi- 
cient (1) 


Poids  par  cheval  utile. 


<  60  0/0 

Baisse  très  sensiblement 
au-dessus  de  la  puissance 
normale. 

Excès  de  poids  dû  au 
tender  :  25  à  50  0/0.  Poids 
considérable  de  la  chau- 
dière mal  utilisé  pour  l'ad- 
hérence (bogies  porteurs) 


Traction  électrique 

par  locomotives  ou  automotrices 

avec  usine  centrale  à  vapeur 


^ 


16  0/0 


Grands  frottements  : 
valeur  double  du  coefficient 
de  roulement  d'un  wagon 
remorqué  à  2  essieux. 

100  à  110  kilogrammes. 


Moteurs  de  l'usine  : 

5,5  kgs. 
Moteurs  de  traction 
8  à  9  kgs. 


7, 80  kgs 

75  à  80  0/0 

Presque  constant. 


Grande  légèreté  ,  utili- 
sation presque  complète 
du  poids  pour  l'adhérence. 


25  &  30  0/0. 


Environ  1,4  fois  le  coef- 
ficient de  roulement  d'une 
remorque. 

66  kg,  locomotives. 

33  kg.  automotrices. 


Autres  avantages  en  faveur  de  la  traction  électrique. 

Suppression  des  mouvements  de  lacet,  de  la  fumée,  du  bruit,  des 
flammèches  et  des  escarbilles.  Conservation  des  peintures,  vernis  et  ta- 
pisseries des  wagons  Diminution  des  frais  de  personnel  (entretien  et 
conduite),  de  l'entretien  du  matériel  roulant  et  des  voies.  Puissance 
sensiblement  indépendante  de  la  vitesse  (au  contraire,  dans  une  loco- 

(1)  On  calcule  généralement  la  résistance  au  roulement  d'une  tonne-train 
par  la  formule  : 

KT  =  1,5  +  0,001  V  * 

et  celle  d'une  tonne-locomotive  par  la  formule  : 

UL  =  L  >fâ+  0,002  V a 

V  étant  la  vitesse  en  kilomètres  par  heure  et  a  le  nombre  des  essieux  couplés 
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motive  à  vapeur,  la  puissance  dépend  du  courant  d'air  créé  par  l'échap- 
pement rapide  de  la  vapeur).  Conservation  de  fortes  rampes  sur  les 
tracés,  qui  peuvent  être  abrégés.  Extrême  simplicité  de  manœuvre. 
Possibilité  de  réaliser  un  block  système  automatique  à  grand  rayon 
d'action,  au  moyen  duquel  un  train,  pénétrant  sur  une  section  détermi- 
née, se  voit  supprimer  le  courant  si  cette  section  est  déjà  occupée  par 
un  autre. 


COMPARAISON  ÉCONOMIQUE 
ENTRE  LA  TRACTION  PAR  LOCOMOTIVES  A  VAPEUR 

ET   LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Proposons-nous  de  chercher,  dans  un  cas  déterminé,  les  frais  entraî- 
nés par  une  installation  de  traction  par  locomotives  à  vapeur  et  une  ins- 
tallation de  traction  électrique. 

Le  problème  est  d'une  telle  complexité  que  les  considérations  que 
nous  allons  développer  ci  dessous,  à  titre  d'application,  ne  doivent  être 
considérées  comme  relatives  qu'à  une  ligne  de  chemin  de  fer  légère,  à 
trafic  peu  important.  Nous  nous  placerons  donc  à  dessein  dans  les  cir- 
constances les  plus  défavorables,  au  point  de  vue  de  l'électricité,  uni- 
quement pour  montrer  que,  même  dans  ce  cas,  elle  permet  de  réaliser 
parfois  une  économie. 

Dans  une  ligne  à  vapeur  desservie  par  trains  légers,  la  locomotive  en- 
traine un  accroissement  de  poids  égal  à  celui  de  trois  ou  quatre  wa- 
gons. Ce  poids  supplémentaire  ne  peut  se  justifier  qu'autant  que  le  train 
n'a  à  surmonter  que  des  rampes  inférieures  ou  égales  à  une  certaine 
limite.  Pour  des  rampes  supérieures,  l'électricité  reprend  tout  son 
avantage. 


Evaluation  de  la  Puissance  et  de  l'énergie  nécessaires. 

Soit  à  effectuer  le  déplacement  d'un  poids  brut  d'une  tonne  avec  une 
vitesse  de  15  km. -h.  Nous  aurons  ainsi,  en  considérant  une  section  de 
ligne  où  la  rampe  est  de  x  mm  par  mètre,  et  en  supposant  un  effort 
de  traction  en  palier  de  12  kg.  par  tonne,  comme  puissance  nécessaire  : 
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À  la  jante  de  la  roue 

<U +  •>(£•£) 
à  l'arbre  du  moteur 

à  l'arbre  de  la  machine  à  vapeur  de  l'usine 


<» +'>($•«)<& 


Nous  avons  supposé  que  le  rendement  des  moteurs  et  de  leurs  en- 
grenages, s'il  y  a  lieu,  était  de  0,80  :  de  môme  pour  le  rendement 
cumulé  des  dynamos  génératrices  et  de  la  canalisation. 

Cherchons,  dans  le  cas  de  la  traction  à  vapeur,  le  travail  qu'il  faut 
fournir  au  piston  de  la  locomotive . 

Pour  cette  détermination,  on  emploiera  avec  avantage  la  formule  sui- 
vante dont  l'on  trouvera,  dans  tous  les  traités  de  machines  à  vapeur, 
la  démonstration: 

w.  _f,,7      15(12  +  ») 


0,8  [1000-8  (12  +  x)] 


formule  dans  laquelle  W  représente  la  puissance  en  chevaux  indiqués 
et  x  la  rampe  en  millimètres  par  métré,  cette  puissance  étant  relative 
au  déplacement  dune  tonne  sur  le  profil  considéré  à  la  vitesse  de 
15  km.-h. 

Pour  développer  le  travail  correspondant  au  transport  d'une  ionne  à 
cette  vitesse  pendant  une  heure,  on  consommera  une  quantité  de 
charbon  qu'on  peut  évaluer  comme  suit  : 

Soit  de  la  houille  de  première  qualité  dégageant  7  300  calories  par  ki- 
logramme. 

On  admettra  un  chiffre  souvent  vérifié  par  l'expérience,  à  savoir  une 
consommation  de  2  kg  de  charbon  par  cheval-heure  sur  la  locomotive 
et  de  lk,5  pour  une  machine  fixe.  Le  tableau  I  nous  donne  les  consom- 
mations de  charbon  dans  chaque  cas  (page  1040). 

Pour  les  déterminer,  nous  avons  muftiplfé  les  travaux  en  chevaux- 
heures  respectivement  par  1,5  et  2  dans  le  cas  de  la  traction  électrique 
(machines  fixes)  et  dans  celui  de  la  traction  à  vapeur  (locomotives). 

Dans  ce  dernier  cas,  notamment,  nous  pouvons  déterminer  le  poids 
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qu'il  est  nécessaire  de  donner  à  la  locomotive  pour  effectuer  le  travail 
imposé.  Ce  calcul  se  fera  par  la  formule  approchée  : 


Pkff  = 


8000  (12  -f  x) 
1000— 8(12  +  x) 


pour  un  effort  de  traction  de  12  kg.  par  tonne  en  palier  et  sur  une 
rampe  égale  à  x  mm  par  mùtre.  On  évalue  en  général  à  1  fr.  25  le  ki- 
logramme le  prix  d'une  locomotive  à  vapeur  ordinaire,  de  puissance 
moyenne,  au  moins  d'après  les  cours  des  métaux  de  ces  dernières  an- 
nées. 

Le  prix  de  la  locomotive  sera  donc  donné  par  tonne  (cette  locomotive 
étant  supposée  pouvoir  remorquer  cette  tonne  à  la  vitesse  de  15  km. -h. 
sur  une  rampe  de  x  mm  par  mètre),  par  la  formule 

0      8000X1,25(12  +  *), 

8  =      1000-8(12  +  0-)      frRnCS- 


OU 


S  = 


10000(12+*) 
1000  —  8(12-;-./) 


francs. 


Le  tableau  H  résume  les  frais  de  premier  établissement  entraînés  par 
la  traction  électrique  et  la  traction  à  vapeur  pour  une  puissance  don- 
née, correspondant  dans  chaque  cas  à  la  rampe  de  x  mm  par  mètre. 

Enfin,  nous  avons  comparé  dans  les  tableaux  III  et  IV,  les  frais  en- 
traînés soit  par  la  traction  électrique,  soit  par  la  traction  à  vapeur. 

Nous  avons,  dans  les  deux  cas,  fixé  à  12  0/0  du  capital  engagé  les  taux 
cumulés  d'amortissement  et  d'intérêt. 

De  plus,  nous  avons  supposé  que  le  matériel  roulant  faisait,  soit 
10  heures,  soit  20  heures  de  service  par  jour,  et  que  le  charbon  coûtait 
soit  15  francs,  soit  25  francs  la  tonne.  Nous  laisserons  au  lecteur  le  soin 
d'interpréter  les  enseignements  déduits  de  ce  tableau.  Résumons  ci- 
dessous  les  divers  cas  étudiés  : 

A.  10  heures  de  service  ;  charbon  15  francs  ) 

B.  10  heures  de  service;  charbon 25 francs  ) 

C.  20  heures  de  service;  charbon  15 francs  ) 

D.  20  heures  de  service  ;  charbon  25  francs  ) 


■>4 


1040 


CHAPITRE  VIII.  —  CHEMINS  DE  FER  ÉLECTRIQUES 


wf 


Tableau  I.  —  Consommation  de  charbon  en  kilogrammes 

Rampes  en  millimètres  par  mètre. 


Exploitation 

0 

10 

25 

50 

75 

400 

Par  l'électricité    •     . 

Par  locomotive  à  va- 
peur   

(Pour  45  tonues  kiiomèt 
en  une  heure,  sur  rampe 
ci-contre). 

kg- 
],95 

1,84 

kg. 
3,57 

3,70 

kg. 
6,60 

7,29 

kg- 
10,06 

17,86 

kg. 
14,14 

39,30 

kg. 
18,20 

149, 36 

Tableau  II.  —  Frais  de  premier  établissement. 


Par  l'électricité  .  . 
Par  la  vapeur  .  .  . 
(Pour  15  tonnes-kilomètre 

en  une  heure,  sur  rampe 

ci -contre). 


fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

1875,00 

2337,50 

3737, 50 

6075, 00 

8475, 00 

141, 68 

284,90 

561, 38 

1313, 62 

8080,72 

fr. 
10845, 00 
11500, 72 


Tableau  III.  —  Exploitation  par  V électricité 


s^ 


& 


r, 
r 


fr 

r 


Hampos 

Intérêt 
et  amortissement 

des 
capitaux  engagés 

Dépense 
de  charbon 

Total 

des 

frais  d'exploitation 

fr. 

fr. 

fr. 

0  0/00 

A 

1    B 

l    c 

f    D 

*                             1 
165, 0000 

106, 7625 
i          177, 9375 
1          218, 5350 
1         355, 8750 

271,7625 
842, 9375 
378, 5250 
520, 8750 

10  0/00 

A 

1    B 

i    G 

D 

280,5000 

195, 4575 
\         325, 7425 
|          890, 9150 
1          651, 5250 

475, 9575 
606, 2425 
671,4150 
932, 0250 

25  0/00 

A 

1    B 

1   c 

D 

448,5000 

y         361, 3500 
1          602, 2500 
|          722, 7000 
1      1.204,5000 

8G9, 8500 
1.050,7500 
1.171,2000 
1.653,0000 

50  0/00       < 

A 
B 
C 
D 

729, 0000        : 

i 

550, 7850 

|          917, 9750 

1      1.101,5700 

1.885,9500 

1 . 279. 7850 
1.646,9750 
1.830,5700 
2.564,9500 

75  0/00       ! 

A 
B 
C 
D 

1.017,4000 

774, 1650 
1      1.290,2750 
|      1.548,3800 
1      2.580,5500 

1.791,5650 
2.807,6750 
2.565,7300 
3.597,9500 

100  0/00      ] 

A 
B 
C 
D 

1.801,4000 

996, 4500 

|      1.660,7500 

i      1.992,9000 

3.822,5000 

2.297,8500 
2.962,1500 
3.294,3000 
4.622,  9000 

*      >  -l  .4Vi  « 
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Tableau  IV.  —  Exploitation  par  locomotives  à  vapeur 

Rampes 

Intérêt 
et  amortissement 

Ha» 

Dépense 

Total 
dos 

U%79 

capitaux  engagés 

de  charbon 

•  frais  d'exploitation 

fr. 

ir. 

fr. 

0  0/00 

!    C 

;  d 

17, 0016 

100, 7400 
1          167,9000 
|          201, 4800 

353,3000 

117, 7416 
184, 9016 
218,4816 
375, 8016 

10  0/00 

!    B 

o 

D 

34, 1880 

202, 5750 
1         337, 6250 
!         405, 1500 

675, 2500 

286, 7630 
871, 1880 
439, 8380 
709, 4380 

25  0/00 

67, 3593 

899, 1275 

665, 2125 

|         798, 2550 

[      1.830,4250 

466, 4868 

732,5718 

865, 6143 

1 . 397, 7848 

50  0/00 

L     A 

157, 6344 

934, 0350 

1      1.556,7250 

1.868,0700 

)      3.113,4500 

1.091,6694 
1.714,3594 
2.025,7044 
3.477,1864 

75  0/00 

[    A 
B 

!    0 

■                     I 
363, 6644 

.      2.151,6750 
8.586,1250 
4.303,3500 
7.172,2500 

2.515,8590 
3.949,8090 
4.667,0864 
7.635,9364 

100  0/00 

i    A 
B 

;  d 
i 

1 

1.380,0864 

L      8.174,1750 
13.623,6250 
16.348,3500 

{    27.247,2500 

1 

9.554,2614 
15.003,7114 
17.728,4364 
28.627,3864 

fil 


*"Si 


Résultats  comparés  d'exploitation  par  locomotives 
électriques  et  par  locomotives  à  vapeur. 

La  traction  par  locomotives  électriques  à  travers  le  tunnel  de  Balti- 
more a  donné  lieu  à  d'intéressants  rapprochements  entre  le  coût  des 
deux  modes  de  traction  (vapeur  et  électricité) . 

On  n'a  tout  d'abord  comparé  qu'une  locomotive  électrique  à  plusieurs 
locomotives  à  vapeur. 

En  tenant  compte  du  nombre  de  trains  remorqués,  de  leur  poids  moyen, 
de  la  longueur  delà  ligne,  de  la  consommation  d'énergie,  enfin  des  par- 
cours à  vide,  la  tonne-kilomètre  transportée  dans  le  cas  de  locomotives 
électriques,  au  nombre  de  4  ou  6,  aurait  été  de  25  0/0  plus  écono- 
mique que  par  l'exploitation  à  vapeur. 

66 
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Les  frais  furent  trouvés  de  1  fr.  315  par  kmèt.-train  pour  une  seule 
locomotive  électrique  mise  en  route;  ils  s'abaissèrent  à  0  fr.  865  pour 
2  locomotives  et  à  0,715  pour  3.  La  moyenne  des  Irais  entraînés  par 
kmèt-train  pour  les  principaux  chemins  de  fer  américains  est  de  0  fr.  815 . 
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1™  Partie.  —  Traction  électrique 
des  chemins  de  fer  métropolitains 


CARACTÈRES  D'UN   SERVICE  MÉTROPOLITAIN 


lM 


Considérations  justifiant  la  construction 
d'une  ligne  métropolitaine  et  la  réussite  de  son  exploitation 

Un  service  métropolitain  suppose  une  densité  de  circulation  consi- 
dérable, une  fréquence  de  départs  et  des  vitesses  commerciales  et  effec- 
tives élevées.  En  effet,  sauf  dans  certaines  villes  américaines  dont  la 
multiplicité  des  moyens  de  transport,  établis  dès  Pabord,  a  favorisé  le 
développement,  la  construction  d'un  métropolitain  est,  en  général,  le 
résultat  de  l'insuffisance  démontrée  des  moyens  de  transport  jusque  là 
existant,  omnibus  ou  tramways. 

En  effet,  en  développant  outre  mesure  le  nombre  des  voitures  sur  une 
ligne  de  tramways  déjà  encombrée  par  les  charrois  et  la  circulation  des 
autres  voitures,  on  iinitpar  réaliser,  comme  nous  Pavons  dit,  une  vitesse 
commerciale  si  faible  que  la  traction  mécanique  ne  présente  plus  au- 
cune supériorité  sur  la  traction  animale. 

La  nécessité  s'imposait  donc,  entre  les  banlieues  ou  les  divers  centres 
d'activité  des  grandes  villes,  d'un  moyen  de  transport,  d'une  part  plus 
rapide  que  les  tramways  urbains,  d'autre  part  offrant  une  capacité 
beaucoup  supérieure  et  pouvant  satisfaire  à  tous  les  afflux  de  voya- 
geurs. C'est  cette  sécurité  et  cette  économie  du  transportqui  expliquent 
le  succès  rencontré  par  les  prolongements  des  chemins  de  fer  de  l'Est 
(Bastille)  et  de  l'Ouest  (Saint-Lazare)  jusqu'au  cœur  même  de  Paris. 
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L'établissement  d'une  ligne  métropolitaine  suppose  donc  une  grosse 
densité  de  voyageurs.  Ce  que  nous  dirons  des  métropolitains  propre- 
ment dits  s'appliquera  sans  grandes  modifications  aux  lignes  de  péné- 
tration à  service  intense,  réunissant  une  banlieue  populeuse  à  un  centre 
actif  d'une  grande  ville.  Seuls,  les  parcours  seront  généralement  plus 
longs  et  l'espacement  entre  les  stations  plus  grand. 

Dans  la  lutte  entre  tramways  et  chemins  de  fer,  les  seconds  rempor- 
teront plus  aisément  dans  ce  cas  la  victoire  si  leur  exploitation  est 
intelligemment  conduite. 

En  Amérique,  notamment,  cette  lutte  revêtit  un  caractère  acharné. 
Métropolitains  et  chemins  de  fer  interurbains  à  vapeur  virent  baisser 
leurs  recettes  dans  des  proportions  désastreuses  du  fait  de  la  concur- 
rence des  tramways  électriques.  Mais  l'abaissement  des  tarifs  et  l'aug- 
mentation des  départs,  deux  conditions  impliquant  le  choix  de  la  trac- 
tion électrique,  rémunérèrent  bientôt  les  compagnies  de  chemins  de  fer 
de  leurs  sacrifices  et  provoquèrent  un  formidable  accroissement  de  la 
circulation  (300  0/0  sur  la  ligne  de  Nantasket-Beach,  400  0/0  sur  le 
New  Britain-Hartford) . 

La  réussite  d'une  entreprise  métropolitaine  réside  surtout  dans  une 
question  de  vitesse. 

Pour  les  tarifs,  il  est  certain  que  ceux  des  métropolitains  doivent  être 
au  plus  égaux  à  ceux  des  tramways  concurrents. 

D'autre  part,  la  vitesse  instantanée  développée  par  les  métropolitains 
sera  nécessairement  plus  grande  que  celle  des  tramways.  Mais  ceux-ci 
passent  sur  la  voie  publique,  à  la  portée  du  voyageur,  et  ont  des  arrêts 
incessants.  Pour  qu'un  voyageur  ait  intérêt  à  prendre  le  métropolitain 
entre  deux  stations  données,  il  faut  que  la  distance  moyenne  des 
stations  de  chemin  de  fer  soit  telle  que  la  somme  des  temps  employés 
par  le  voyageur  pour  gagner  à  pied  la  station,  à  partir  du  milieu  de 
cette  distance,  et  du  temps  passé  en  wagon  entre  deux  stations  données, 
soit  au  moins  de  cinq  minutes  inférieure  au  temps  correspondant  passé 
en  tramway  pour  franchir  la  même  distance. 

Plaçons-nous  dans  le  cas  simple  d  un  métropolitain  ayant  la  même 
fréquence  de  départs  que  la  ligne  de  tramways  concurrente.  Soit 
L=n  l  la  longueur  du  parcours  que  doit  effectuer  un  voyageur  en  chemin 
de  fer  ou  en  tramway,  l  étant  la  distance  moyenne  des  deux  stations  et 
n  le  nombre  des  sections  limitées  par  ces  deux  stations. 

Supposons  donc  le  voyageur  placé  dans  la  situation  la  plus  défavo- 
ble,  c'est-à-dire  entre  deux  gares.  Si  la  vitesse  moyenne  du  tramway  est 


•t,  ; 
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de  20  km.  par  heure  et  celle  du  métropolitain  double,  l'économie  de 
temps  réalisée  sur  le  premier  par  le  second,  sur  un  parcours  de  1  km. 
est  égale  à  1,5  minute. 

L  =  nl  étant  la  longueur  du  parcours  que  doit  effectuer  un  voyageur, 
celui-ci  économisera  sur  cette  longueur,  en  prenant  le  métropolitain 
plutôt  que  le  tramway,  un  temps  égal  à  1,5  X  L  minutes. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  la  durée  du  trajet  à  pied  entre 
deux  stations  ne  devra  être,  au  plus,  que  de  (1,5XL — 5)  minutes, 
temps  pendant  lequel  un  piéton  peut  faire,  à  la  vitesse  de  5  km.  à 

l'heure,  --  (1,5  xL  —  5)  km. 

Il  y  aura  donc  avantage  pour  le  voyageur  à  prendre  le  métropolitain 
pour  un  parcours  L  =  n  Z,  si  la  distance  de  deux  stations  immédiate- 
ment voisines  satisfait  à  l'inégalité 


Ou 


5<|j[l,5XL-5]km. 


Z<J-jj(l,5L-5)kn>. 


Ou  enfin  si 


L=nl 
J<lj?(l,5nJ-5) 

Par  exemple,  supposons  1=  1  km.  On  aura 

l<J-J(l,5n-5) 

60<10(l,5n— 5) 

110  <  15  n 
D'où 

n  >  7,33    ou    » =8  stations 

D'une  manière  plus  générale,  soient  V  et  v  les  vitesses  commerciales 
en  kilomètres-heure  du  métropolitain  et  des  tramways  concurrents. 

Le  premier  réalise  sur  le  second,  pour  un  parcours  de  1  km.,  une 
économie  de  temps  de 

/60      60  \     .     . 
\V  ~7Jmmute8 

Soient  l  la  distance  entre  stations,  n  le  nombre  des  stations*  On  aura 
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comme  valeur  de  n,  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  avantage  à  prendre  le 
métropolitain  : 

•<»[(f-l)"-H 

Ou  encore,  si  l  =  1  km, 

,  ^1A  ri     n       60 

\?-ï\  • 


60  H- 50 
60 


10 


Ou  tous  calculs  faits 


0,1883  <(v-;)» 


n> 


0,188 

(H) 

Soient  maintenant  des  fréquences  différentes  pour  le  métropolitain  et 
le  tramway. 

Supposons  l'espacement  des  départs  du  métropolitain  égal  à  T  mi- 
nutes et  celui  du  tramway  égal  à  t.  Pour  qu'il  y  ait  avantage  pour  un 
voyageur,  toujours  dans  les  mêmes  conditions,  à  prendre  le  tramway,  il 
faut  que 

'<S[-(H)-»+M 

Le  tableau  suivant,  relatif  au  premier  cas  considéré,  résume  notre 
étude.  Il  a  été  établi  par  H.  Short  (Street  Railway  Journal,  octo- 
bre 1897). 


Longueur 

du  trajet  effectué 

par 

les  Toyageurs 

en  chemins  de  fer 

ou  en  tramway 

en  km. 

Différence  enheures 

entre  le  temps 

passé  en  tramway 

(20  km./h.) 

ou  eu  chemin  de  fer 

(40  km./h.) 

La  même  différence 
diminuée 

de  5  minutes, 
ou  durée  possible 

du  parcours 
à  pied  en  minutes 

Distance  en  km. 

parcourue  à  pied 

à  5  km./h. 

Distance  possible 

entre 

les  stations 

en  kilomètres 

pour  qu'il  y  ait 

avantage  à  prendre 

le  métropolitain 

2 

8 

4 

6 

1 

0,08 

0,16 

6 

9 

4 

0,38 

0,66 

8 

12 

7 

0,58 

1,16 

10 

15 

10 

0,83 

1,66 

12 

18 

18 

1,08 

2,16 

14 

21 

16 

3,83 

2,66 

16 

24 

19 

1,58 

3,16 

18 

27 

22 

1,83 

8,66 

20 

30 

25 

2,08 

4,16 

22 

33 

28 

2,38 

4,66 

24 

36 

81 

2,58 

5,16 

26 

89 

34 

2,88 

5,66 

»**•%• 
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On  voit  qu'avec  les  vitesses  V  et  v  adoptées,  et  en  supposant  les  fré- 
quences égales  pour  le  tramway  et  le  métropolitain,  le  tramway  rem- 
porte pour  les  petits  parcours. 

La  concurrence  est  possible  pour  un  trajet  de  6  à  12  km.  Pour  un 
trajet  supérieur,  la  victoire  appartient  au  chemin  de  fer. 

En  réalité,  dans  les  villes  populeuses,  le  métropolitain  est  toujours 
plus  avantageux  que  ne  permettent  de  le  prévoir  les  calculs  précé- 
dents. 

En  eftet,  la  vitesse  commerciale  des  tramways  dépasse  difficilement 
10  km.-h. 

Pour  les  petits  parcours  notamment,  pour  lesquels  la  question 
d'économie  de  temps  est  insignifiante,  une  très  large  place  est  réservée  à 
un  réseau  de  tramways  ou  même  d'omnibus,  bien  compris,  bien  exploité, 
à  départs  fréquents,  et  dont lestarifs  sont  assez  économiques  pour  ne  pas 
rebuter  les  voyageurs.  Le  public,  comme  les  exploitants,  y  trouvent 
leur  compte  :  le  premier,  en  ne  payant  pas  un  prix  exagéré  pour  quel- 
ques centaines  de  mètres,  les  seconds,  en  renouvelant  plusieurs  fois 
par  course  leurs  voyageurs. 

Une  nécessité  inhérente  à  la  traction  électrique  métropolitaine  est  celle 
d'une  vitesse  commerciale  élevée  et  par  suite,  avec  les  nombreux  arrêts, 
d'une  accélération  rapide.  Nous  avons  eu  déjà  l'occasion  d'en  dire  quel- 
ques mots  (Tome  I,  Chap.  V,  page  725). 

On  peut  obtenir  l'effort  moyen/* nécessaire  pour  communiquer  à  une 

y 

masse  m  une  accélération  t=^  par  la  formule 

V       P  V 


T      9,81  ï 

La  vitesse  ayant  atteint  la  valeur  V,  à  partir  d'une  vitesse  nulle,  au 
bout  d'un  temps  T,  et  P  représentant  le  poids  à  entraîner. 

La  puissance  moyenne  W  qui  a  été  nécessaire  pour  réaliser  cette  accé- 
lération est 


1      V* 


f  Si  T  représente  toujours  le  temps  nécessaire  pour  atteindre  la  vitesse 

maximum  V. 

Comme  nous  l'avons  vu,  le  produit  de  ces  trois  quantités  M,  V3,  =  , 

peut  atteindre  une  grande  valeur. 
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Les  machines  à  vapeur  de  locomotives  sont  le  plus  souvent  dans 
l'impossibilité  de  fournir  un  couple  suffisant  pour  permettre  de  réaliser 
cette  accélération. 

Le  chemin  de  fer  de  Nantasket-Beach,  en  Amérique,  réalise  une  vitesse 
commerciale  de  40  km-h,  sur  une  ligne  de  17  km. comportant  17  arrêts, 
dont  deux  sont  distants  de  400  m,  et  deux  autres  de  550  m. 

La  durée  totale  du  trajet  est  de  26  minutes,  la  vitesse  maxima  ins- 
tanstanée  dépasse  70  km.-h. 

Ces  résultats  remarquables  ne  sont  pas  obtenus  aux  dépens  d'une 
consommation  anormale  d'énergie.  En  effet,  les  trains  consomment  en 
moyenne  52  watts-heure  par  tonne-kilomètre.  D'autre  part,  une  automo- 
trice de  31  tonnes  atteint  en  palier  une  vitesse  de  65  km.-h.  en  67  se- 
condes, et  consomme  dans  cette  période  de  démarrage  90  watts-heure 
par  tonne-kilomètre. 

Remarquons  que  la  mode  s'est  répandue,  en  Amérique,  de  doter  les 
trains  électriques  de  moteurs  énormes,  permettant  de  réaliser  le  plus 
vite  possible  la  vitesse  maxima.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  des  automo- 
trices de  25  tonnes  pourvues  de  quatre  moteurs  de  50  chevaux  chacun 
permettant  de  réaliser  une  vitesse  maxima  de  66  km.-h.  en  20  secondes. 
C'est  évidemment  exagéré,  surtout  pour  un  chemin  de  fer  de  grande 
ligne  ;  c'est  tout  au  plus  admissible  pour  un  chemin  de  fer  métropoli- 
tain à  arrêts  très  fréquents,  et  pour  lequel  le  régime  de  marche  est  in- 
cessamment variable,  de  telle  sorte  que  la  consommation  d'énergie 
n'ait  qu'une   importance  relativement  faible  par  rapport  à  celle  de 

temps. 

Les  caractères  de  la  traction  métropolitaine  sont  donc  les  suivants  : 
vitesse  effective  considérable  ;  arrêts  fréquents  ;  démarrages  et  mises  en 
vitesse  aussi  rapides  que  le  permet  la  sécurité  de  l'usine  et  de  l'exploi- 
tation ;  départs  fréquents  ;  matériel  permettant  une  circulation  facile  des 
voyageurs  pendant  les  arrêts  qui  doivent  être  réduits  au  strict  minimum. 

Ces  conditions  spéciales  sont  parfaitement  réalisées  avec  la  traction 
électrique  qui  présente  en  outre  l'avantage  de  s'appliquer  merveilleuse- 
ment à  la  propulsion  des  trains  en  tunnel.  Les  avantages  de  la  traction 
électrique  ont  été  si  manifestes  que  les  métropolitains  à  vapeur  ont  dû 
transformer  leurs  modes  de  traction,  celui  de  New-York  par  exemple. 

Les  lignes  métropolitaines  sont,  en  général,  établies  suivant  l'un  ou 
l'autre  de  ces  deux  modes,  en  souterrain  ou  en  viaduc,  très  rarement 
au  niveau  du  sol,  en  raison  du  peu  d'espace  disponible  sur  les  voies 
des  grandes  villes . 
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Nous  distinguerons  donc  les  métropolitains  en  souterrain  ou  en  viaduc, 
la  plupart  étant  du  reste  exploités  à  la  fois  suivant  les  deux  modes. 

Chemins  de  fer  métropolitains  souterrains. 

Les  chemins  de  fer  métropolitains  souterrains  ont  détenu,  pendant 
un  certain  temps,  en  Europe,  la  supériorité.  La  plupart  des  municipa- 
lités, plus  soucieuses  de  l'esthétique  de  leur  ville  qu'en  Amérique,  y  ont 
été  pour  une  large  part.  Cette  solution  nécessite  cependant  des  frais 
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Fig.  674.  —  Central  London  Railway.  Schéma  du  mode  d'alimentation  des  moteurs 

par  deux  ponts  à  courant  continu. 

énormes  dont  une  grande  partie  est  due  à  l'aménagement  et  à  la  modi- 
fication préalables  du  sous-sol. 

Par  contre,  le  coût  de  la  charpente  métallique  et  des  maçonneries  pro- 
prement dites  est  sensiblement  inférieur  aux  chiffres  correspondants 
pour  les  métropolitains  en  viaduc. 


Chemins  de  fer  métropolitains  en  viaduc. 

Cette  solution  est  évidemment  la  moins  économique,  mais  le  public  la 
préfère  souvent  aux  parcours  en  tunnel,  toujours  fastidieux.  Aussi  la 
construction  de  métropolitains  surélevés  électriques,  ou  la  transforma- 
tion des  anciens  «  elevated  »  à  vapeur  a-t-elle  été  fréquemment  décidée, 
surtout  en  Amérique. 

A  tout  prendre,  on  peut  considérer  le  prix  du  mètre  courant  viaduc 
comme  double  du  mètre  courant  souterrain,  voies  non  comprises. 


I.  —  TUACTION  ÉLKCT1UQUE  DBS  MÉTROPOLITAINS 


1049 


Mode  de  transmission  d'énergie  à  adopter. 

La  traction  métropolitaine  correspondant  en  général  à  la  mise  en  jeu 
de  grandes  puissances,  le  choix  du  mode  de  transmission  de  l'énergie 
depuis  l'usine  centrale  jusqu'aux  divers  centres  de  distribution  est  donc 
très  important. 

Une  étude  comparative  de  ce  genre,  et  des  plus  intéressantes,  a  été 
faite  lors  de  l'installation  du  Central  London  Railway  par  les  ingénieurs 
de  l'Electric  Traction  C°,  société  constituée  en  vue  de  l'exploitation  de 
la  nouvelle  ligne  métropolitaine. 

Deux  projets  de  grand  mérite  se  trouvaient  en  présence;  le  premier 
consistant  à  utiliser  une  transmission  d'énergie  par  courants  alternatifs 
triphasés  de  5  000  volts  pour  l'alimentation  de  la  ligne  par  des  sous- 
stations  transformatrices  de  courant  alternatif  à  haute  tension  en  courant 
continu  500  volts  ;  le  second  à  employer  un  mode  d'alimentation  de  la 
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Yv;.  675.  —  Central  London  Railway.  Graphiquo  des  pertes  pour  transmission 
de  puissance  par  courants  alternatifs  et  traction  par  courants  continus. 

voie  électrique  par  deux  ponts  à  courant  continu,  le  conducteur  neutre 
étant  constitué  par  les  rails  et  la  tension  entre  l'un  des  fils  et  ces  rails 
étant  de  600  volts. 

Le  schéma  du  mode  d'alimentation  préconisé  par   cette  deuxième 
solution  est  donné  fig.  674.  On  voit  que  les  ponts  sont,  pour  chaque 
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voie,  alimentés  alternativement  par  des  câbles  de  potentiel  positif  et 
négatif  par  rapport  à  celui  des  rails  pris  pour  0.  On  remarque  de  loin  en 
loin  des  dynamos  égalisatrices  de  tension  ou  compensateurs,  dont  le 
principe  du  à  Elihu  Thomson  est  le  suivant  :  ce  sont  des  dynamos  auxi- 
liaires dont  les  induits  en  série  sont  montés  sur  le  même  arbre.  Les 
inducteurs  sont  communs  et  pris  en  dérivation  sur  les  conducteurs 
extrêmes . 


lu 


tf 


CENTRAL    ÙOMDOH  ^A.'LWAf 
o*S7RiaurioN as nts. la yc;z scma/vt  oc    f/l    /rsvr/r* 
/Zrtcô  en  'i  06/75  conducteurs  ,comparZ2 leurs  et  rAéï&tzts 


1000  2MO  3000  4004  SOtt  (000 

Ûé6/t  a*  A/%  c/c  /*  tfilton  jen énervas 

Fig.  676.  —  Central  London  Railway.  Graphique  des  portes  pour  une  distribution 

à  2  ponts  et  à  courants  continus. 

Supposons  les  tensions  égales,  c'est-à-dire  le  même  nombre  de  trains 
en  marche  sur  chacun  des  ponts  :  les  deux  compensateurs  parcourus 
par  un  même  courant  tournent  en  moteurs  série  à  vide  et  ne  prennent 
qu'une  faible  intensité,  la  force  contre-électromotrice  qu'ils  développent 
étant  presque  égale  à  la  tension  aux  bornes. 

Imaginons  qu'un  pont  vienne  à  se  décharger  sensiblement  par  rapport 
à  l'autre  :  la  chute  de  tension  en  ligne  diminue,  le  voltage  entre  le  fil 
et  le  rail  augmente,  ainsi  que  le  courant  dans  le  compensateur  corres- 
pondant qui  tourne  plus  vite,  en  entraînant  le  second  compensateur. 
Celui-ci  peut  être  appelé  à  fournir  une  force  contre-électromotrice  plus 
grande  que  la  tension  aux  bornes,  donc  à  devenir  générateur.  11  restitue 
donc  au  second  pont  une  très  grande  partie  de  l'énergie  empruntée  au 
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premier  pont  par  le  premier  compensateur,  et  par  suite,  il  peut  relever 
la  tension  sur  ce  second  pont. 
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Fig.  677.  —  Central  London  Railway. 
Graphique  des  pertes  pour  les  divers  modes  d'alimentation. 
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Fig.  67S.  —  Central  London  Railway.  —  Caractéristiques  de  marche  des  trains. 
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Le  passage  d'un  compensateur  de  l'état  récepteur  à  l'état  générateur 
et  le  passage  inverse  se  font  sans  aucune  difficulté,  une  machine  en 
dérivation  tournant,  comme  on  sait,  dans  le  môme  sens,  qu'elle  fonctionne 
en  génératrice  ou  réceptrice. 

Après  ce  que  nous  avons  dit,  notamment  Chapitre  VII,  page  986,  sur 
cette  question,  il  nous  suffira  de  rappeler  les  conclusions  très  logiques 
auxquelles  sont  arrivés  les  ingénieurs  de  l' Electric  Traction  C°,  et  qui 
motivèrent  l'adoption  du  premier  projet. 

Si  les  pertes  dans  la  transmission  de  l'énergie  est  plus  faible  avec  les 
courants  alternatifs  haute  tension,  il  faut  remarquer  que  les  transfor- 
mateurs statiques  et  rotatifs  donnent  lieu  à  une  perte  importante.  Néan- 
moins le  système  est  incomparablement  supérieur,  comme  le  montrent 
les  trois  courbes  des  figures  675,  676  et  677. 

Les  fig.  675  et  676  nous  donnent  les  diverses  pertes  en  0/0  de  l'énergie 
fournie  par  la  station  génératrice  dans  le  cas  de  l'emploi  de  courants 
alternatifs  avec  transformation,  et  dans  le  cas  de  deux  ponts  à  courant 
continu  600  volts. 

Enfin  la  fig.  677  résume  à  ce  point  de  vue  spécial  les  éléments  de  la 
comparaison  des  deux  systèmes. 

On  constatera  notamment  que  la  chute  de  voltage  que  l'on  a  forcément 
sur  la  ligne  avec  la  distribution  à  trois  fils  entraine  dans  le  rhéostat  du 
controller  des  pertes  plus  grandes  qu'avec  le  premier  système  :  en 
effet,  le  moteur  doit  remplir  les  conditions  de  vitesse  imposées  avec  le 
voltage  minimum  en  ligne  :  par  suite,  la  différence  des  voltages  actuel 
et  minimum  doit  être  consommée  dans  les  rhéostats. 

Les  avantages  d'une  transmission  de  puissance  triphasée  à  haute  ten- 
sion dans  le  cas  d'une  ligne  métropolitaine  à  gros  trafic  sont  donc  indis- 
cutables. 

Le  Central  London  Railway  et  après  lui,  le  Métropolitain  de  Paris, 
ont  adopté  ce  mode  de  transmission. 


Modes  de  traction  et  d'exploitation  à  adopter. 

Si  Ton  est  partout  d'accord  sur  la  nécessité  de  l'emploi  de  la  traction 
électrique  sur  les  lignes  métropolitaines,  on  se  trouve,  dans  l'espèce, 
en  face  de  trois  solutions  :  Traction  par  locomotives,  traction  par  auto- 
motrices et  remorques,  traction  par  rames  d'unités  multiples  (Thom- 
son-Houston,  Sprague,  etc.) 
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Si  le  problème  est  simple,  dans  le  cas  de  tramways  légers  à  faible 
densité  de  voyageurs,  il  est,  au  contraire,  extrêmement  complexe  dans 
le  cas  de  la  traction  des  chemins  de  fer  lourds,  et  surtout  des  métro- 
politains. 


Fig.  679.  —  Cuntrsl  Londoa  Railwaç.  —  CoracUristiquos  de  mtrrbe  des  trains. 

Sur  une  ligne  à  faible  densité  de  voyageurs,  dans  un  train  de  luxe, 
par  exemple,  un  train  composé  d'une  automotrice  très  puissante  et 
d'une  ou  deux  remorques,  suffisamment  lourdes  pour  la  sécurité  des 
voyageurs,  constitue  une  solution  très  acceptable.  Elle  réunit  l'avantage 
de  concentrer  tous  les  organes  de  manœuvre  sous  la  main  du  mécani- 
cien, en  un  endroit  unique. 

L'emploi  d'une  locomotive  électrique  dans  des  conditions  identiques, 
est  tout  aussi  soutenable  :  quand,  notamment  en  tunnel,  l'encombre- 
ment des  moteurs  est  très  limité,  on  peut  avec  avantage  adopter  l'em- 
ploi de  locomotives.  Elle  conduit  même,  dans  un  métropolitain,  à  une 
économie,  dans  le  cas  où  l'on  emploie  un  système  de  pentes  et  de 
rampes  judicieusement  choisi  pour  faciliter  les  démarrages  ('). 

Dans  les  chemins  de  1er  métropolitains,  à  trafic  parfois  intense,  mais 
souvent  variable,  à  vitesse  élevée,  mais  à  arrêts  fréquents,  la  traction 
par  locomotives  électriques,  bien  que  réalisant  de  gros  progrès  sur 
celle  par  locomotives  a  vapeur,  présente  néanmoins  de  graves  inconvé- 

(1)  Par  exemple,  dans  le  chemin  de  fer  Métropolitain  de  Londres  (District 
Metropolitan  London)  oà  la  traction  s'effectue  par  locomotives,  la  puissance 
consommée  est  plus  faible  que  dans  des  installations  analogues  de  traction  pr 
unités  multiples. 
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nients.  Parmi  ceux-ci,  nous  citerons  le  peu  d'élasticité  que  doit  avoir 
la  composition  des  trains  pour  que  l'électricité  travaille  avec  un  bon 
rendement,  la  nécessité  de  concentrer  sur  la  locomotive,  pour  augmen- 
ter le  poids  adhérent,  un  poids  total  assez  fort,  l'obligation  à  chaque 
tour  d'effectuer  une  manœuvre  pour  que  la  locomotive  garde  la  tête  du 
train,  la  non  proportionnalité  de  la  puissance  disponible  à  la  charge. 
On  a  objecté  en  faveur  de  l'emploi  des  locomotives  que  la  résistance 
par  tonne  de  train  remorqué  était  plus  faible  que  par  tonne  de  véhicule 
remorqueur,  mais  cette  objection  perd  beaucoup  de  sa  valeur  si  les 
éléments  de  chaque  voiture  sont  calculés  de  telle  sorte  qu'elle  puisse 
se  remorquer  elle-même  dans  toutes  les  conditions. 

L'ingénieur  Sprague  a  proposé  le  premier,  pour  la  traction  métropo- 
litaine, l'emploi  de  trains  électriques  à  unités  multiples  ('). 

Les  principaux  avantages  du  système  Sprague  sont,  dans  ce  cas,  les 
suivants  : 

1°  L'augmentation  du  poids  reposant  sur  les  essieux  moteurs,  par 
rapport  au  poids  total  et,  par  suite,  la  possibilité  d'une  accélération 
plus  rapide.  Nous  avons  vu  (chap.  V,  page  731),  que  le  fonctionnement 
d'un  chemin  de  fer  métropolitain  n'était  satisfaisant  au  double  point  de 
vue  de  l'économie  de  temps  et  d'énergie  électrique,  qu'en  réalisant  l'ac- 
célération la  plus  grande  possible  pour  atteindre  une  vitesse  élevée,  et 
laissant  ensuite  ralentir  le  train  sur  sa  vitesse  acquise,  jusqu'au  moment 
où  les  freins  sont  bloqués. 

Sur  les  trains  du  South  Side  Metropolitan  de  Chicago,  on  avait  adopté 
la  composition  suivante  pour  les  trains  :  une  automotrice  remorquant 
quatre  voitures  d'attelage.  Le  poids  adhérent  ne  dépassait  pas  28  0/0 
du  poids  total.  En  raison  de  la  nécessité  de  ne  pas  diminuer  la  lon- 
gueur des  trains,  on  a  essayé  de  rendre  un  essieu  moteur  sur  deux, 
suivant  le  système  Sprague.  Le  poids  adhérent  a  été  aussitôt  porté  à 
60  0/0  du  poids  total.  Les  fig.  164  et  465  du  tome  I  nous  donnent  la 
comparaison  des  deux  modes  de  marche,  avec  le  système  Sprague  et 
l'emploi  de  trains  composés  d'automotrices  et  de  remorques.  On  pourra 
les  comparer  avec  intérêt  aux  caractéristiques  de  marche  du  Central 
London  Railway,  données  fig.  678  et  679. 

2°  Le  système  présente  la  simplicité  idéale  pour  l'exploitation,  en 
raison  de  l'extrême  élasticité  de  la  composition  des  trains,  qui  varie 


(1)  Sprague  :  Conférence  faite  à  l'American  lnstitute  of  Electricai  Engineers, 
46  mai  189». 

Sprague  :  Street  Railway  Journal,  volume  xvn,  no  5,  mai  1901* 
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d'une  unité  à  un  nombre  quelconque  de  wagons.  Remarquons  en  outre 
que  les  trains  peuvent  se  fractionner  en  plusieurs  autres,  à  l'endroit 
d'un  croisement,  dans  l'hypothèse  de  lignes  métropolitaines  formant 
Péveutail.  Quant  à  la  complication  du  système,  elle  n'est  qu'apparente, 
et  la  commande  à  distance  des  trains  a  donné  toute  satisfaction. 

De  même,  il  n'a  pas  semblé  que  la  répartition  de  la  puissance  mo- 
trice sur  un  plus  grand  nombre  d'unités  plus  faibles  entraine  un  sur- 
croit de  dépenses.  Les  petits  moteurs  de  50-60  chevaux  disséminés  sur 
un  train  Sprague  ne  sont  pas  plus  coûteux  d'entretien  que  des  moteurs 
de  150-200  chevaux,  dont  la  forme  est  plus  spéciale,  et  qui  ont  en 
outre  le  désavantage  de  travailler  dans  des  conditions  très  irrégulières. 

Mode  d'alimentation  &  adopter  pour  les  moteurs. 

Les  courants  continus  500-600  volts,  ont  été  jusqu'ici,  à  peu  près 
seuls  utilisés  pour  Palimentation  des  moteurs,  pour  des  raisons  que 
nous  avons  plusieurs  fois  exposées  au  cours  de  cet  ouvrage,  notamment 
comme  devant  entraîner  une  plus  grande  sécurité  d'exploitation.  Mais 
bien  que  l'accord  soit  à  peu  près  unanime  sur  le  choix  du  courant  con- 
tinu, les  avis  diffèrent  sur  la  forme  à  donner  au  conducteur  d'alimen- 
tation, le  retour  se  faisant  par  les  rails.  Le  troisième  rail  près  du  sol, 
soit  central,  soit  latéral,  adopté  le  premier  à  Londres,  le  second  à  Paris, 
ont  l'un  comme  l'autre,  au  point  de  vue  de  l'exploitation,  le  défaut,  de 
présenter  de  graves  dangers  pour  la  circulation  sur  les  voies.  Dans 
Phypothèse  d'un  accident  d'ordre  électrique  ou  autre  sur  la  ligne,  et 
d'une  panique  qui  peut  en  résulter,  les  voyageurs  circulant  à  pied  sur 
cette  ligne  risquant,  en  enjambant  les  rails,  d'être  électrocutés.  De 
même  avec  le  troisième  rail,  est  rendue  extrêmement  aisée  la  création 
d'un  court-circuit  sur  la  ligne  môme  par  la  chute  d'un  objet  métal- 
lique venant  réunir  le  rail  d'alimentation  aux  rails  de  roulement. 

La  suspension  du  rail  d'alimentation  à  la  voûte,  sous  les  tunnels, 
ou  à  une  charpente  métallique,  comme  dans  la  ligne  Baltimore-Ohio 
(Tome  I,  chapitre  IV,  page  412)  supprime  les  inconvénients  précédents. 
L'emploi  de  plusieurs  fils  aériens,  avec  suspension  convenable,  dans  le 
cas  où  l'on  veut  éviter  celui  d'un  rail,  est  tout  aussi  admissible. 

Remarques  sur  la  sécurité  de  1  exploitation. 

Les  dangers  présentés  par  un  troisième  rail  sont  réels.  On  a  proposé 
ou  bien  de  le  munir,  comme  sur  les  chemins  de  fer,  de  protecteurs  en 
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bois,  qui  n'offrent  du  reste  qu'une  résistance  insignifiante  à  un  choc  et 
même  ignifugés  contre  l'incendie,  ou  de  disposer  ce  rail  dans  un  caniveau 
presque  fermé,  comme  celui  des  tramways.  Cette  dernière  solution  est 
extrêmement  coûteuse,  et  détruirait,  par  sa  seule  adoption,  l'économie 
du  système  d'alimentation  par  troisième  rail. 

En  raison  de  la  inarche  rapide  des  trains  et  de  leur  fréquence,  il  est 
indispensable  dans  un  métropolitain,  dont  les  voies  sont  toujours  plus 
ou  moins  en  courbes  et  où  la  vue  est  forcément  restreinte,  d'adopter 
un  système  de  bloquage  automatique  du  courant  coupant  la  distribu- 
tion de  l'énergie  à  un  train  parvenant  sur  une  section  déjà  occupée. 
Ce  block-système  automatique  est  particulièrement  simple  et  efficace 
dans  le  cas  de  la  traction  électrique. 

Il  est  à  peine  besoin  d'indiquer  que  les  prescriptions  administratives 
générales  et  communes  à  tous  les  pays,  relatives  à  l'établissement  d'un 
éclairage  de  secours  dans  les  voitures  et  dans  les  tunnels  (éclairage 
indépendant  de  l'usine  génératrice,  et  par  suite  des  aléas  de  son  exploi- 
tation), doivent  être  plus  que  jamais  observées,  les  paniques,  en  cas 
d'accidents,  étant  particulièrement  aggravées  par  l'obscurité  résultant 
de  la  suppression  du  courant. 

Signalons  encore  que  l'une  des  conditions  les  plus  importantes  d'une 
bonne  exploitation,  bien  que  des  plus  difficiles  à  remplir,  réside  dans 
la  limitation  raisonnable  et  non  rigoureuse,  car  celle-ci  est  impossible, 
du  nombre  des  voyageurs  par  voiture.  Une  surcharge  exagérée  cons- 
titue le  plus  sûr  facteur  de  mortalité  en  cas  d'accident  ou  de  panique. 

Mentionnons  enfin,  à  titre  de  mémoire,  que  les  escaliers,  sorties, 
couloirs,  dégagements,  et  en  général  les  voies  d'accès,  doivent  être 
conçus  avec  la  préoccupation  constante  d'offrir  un  écoulement  rapide 
au  public,  sans  que  subsiste  pour  lui  un  doute  sur  la  direction  à  pren- 
dre en  cas  d'accident.  Ces  prescriptions  peuvent  paraître  puériles. 
Hâtons-nous  de  dire  qu'elles  sont  loin  d'être  inutiles,  et  qu'à  l'heure 
où  nous  écrivons,  elles  sont  peu  prises  en  considération  par  certai- 
nes sociétés  exploitantes  qui,  en  l'absence  d'un  contrôle  officiel  sérieux 
de  la  sécurité  des  installations  électriques,  les  ont  sciemment  méconnues. 

MÉTROPOLITAINS    SOUTERRAINS 
Métropolitain   de  Buda-Pesth. 

Le  premier  réseau  a  été  construit  par  Siemens  et  Halske  (13  août 
1894-2  mai  1896). 
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La  station  centrale,  située  à  Gartner- Grasse,  dessert  par  feeders 
aériens  ordinaires  à  300  volts  le  métropolitain  et  les  tramways  de  la 
ville. 

Ce  métropolitain  est  surtout  caractérisé  par  les  dimensions  du  tunnel 
et  celleB  des  voitures. 

t'oie  et  infrastructure.  —  La  voie  est  double  :  le  milieu  en  est  oc- 
cupé par  des  piliers  qui  supportent  une  voûte  métallique  avec  poutrelles 


*ig.  ttHtt.  —  HétropoliLam  de  Budi-Culb.  —  lafrastruciuie  du  tunuel. 

en  fer  reposant  également  sur  les  murs  latéraux,  d'un  mètre  d'épaisseur 
à  la  base,  et  do  0m,Ca  au  sommet.  Le  tunnel  a  une  liauteur  iulérieure  à 
a,u,80  au-dessus  du  plan  des  rails  (lig.  080  et  081). 

Voitures.  —  Leur  forme  est  imposée  par  celle  du  tunnel  :  la  caisse 
est  montée  sur  deux  longerons  coudes  et  relevés  aux  deux  extrémités 
pour  l'emplacement  des  bogies.  A  l'avant  et  à  l'arrière,  deux  compar- 
timents de  hauteur  réduite  servent  aux  watlmen.  Chaque  voiture  a 
32  places  assises.  Le  plancher  est  à  15  cm  des  rails  (lig.  08-2  et  083). 

Les  voitures  comportent  deux  moteurs,  pour  les  unes  sans  réduction 
(200  tours),  pour  les  autres,  commandant  par  chaîne  les  essieux.  Elles 
pèsent  10  tonnes  en  charge. 

Les  prises  se  font  au  moyen  de  barres  Trotteuses  méplates  supportées 
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élastiquement  par  le  toit  de  la  voiture.  Sous  tunnel,  les  fils  de  trolley 
sont  remplacés  par  des  rails  isolés  fixés  à  la  voûte. 

Observations.  —  Les  voitures  sont  munies  du  frein  à  main,  mais  le 
mode  de  freinage  habituel  est  le  freinage  électrique.  L'éclairage  est 
électrique  également.  La  ventilation  des  voitures  est  défectueuse,  mais 
celle  du  tunnel  excellente. 

Les  voitures  consomment  à  la  vitesse  de  38  km,  800  watts-heure  par 
voiture-kilomètre.  La  ligne  a  3,800  m. 

La  vitesse  maximum  est  de  28  km.  par  heure. 

L'installation  a  coûté  2  125  000  francs.  Ce  coût  élevé  s'explique  par 
les  difficultés  rencontrées  dans  les  modifications  et  aménagements  du 
sous-sol  ('). 

Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris. 

Données  générales. 

Après  des  vicissitudes  multiples,  et  nombre  de  propositions  faites 
par  les  Sociétés  existantes,  le  réseau  métropolitain  de  Paris  fut  concédé 
le  30  mars  1898,  à  la  ville  de  Paris,  avec  autorisation  de  construire 
elle-même  l'infrastructure  du  réseau,  mais  l'installation  de  la  voie  élec- 
trique et  mécanique,  celle  des  usines,  ateliers,  etc.,  et  en  général 
l'exploitation,  étant  confiées  à  une  Compagnie  concessionnaire. 

Le  tracé  primitif  a  été  remanié  pour  plusieurs  raisons,  notamment 
par  suite  de  l'impossibilité  constatée  après  coup  de  faire  circuler,  avec 
une  fréquence  supérieure  à  deux  minutes  et  demie,  des  trains  prove- 
nant de  lignes  différentes  sur  des  tronçons  communs. 

Nous  donnons  ci-dessous  la  liste  des  six  lignes  principales  concédées 
dont  l'achèvement  successif  fait  l'objet  d'un  plan  de  campagne  déjà 
exécuté  pour  les  quatre  premières  : 

1°  Ligne  transversale  E.-O.  Vincennes-Porte-Maillot. 

2»  Circulaire  Nord-Porte-Dauphine-Place  de  la  Nation. 

3°  Circulaire  Sud-E toile-Place  de  la  Nation. 

4°  Transv.  E.-O.-Courcelles-Ménilmontant. 

5°  Transv.  N.-S.-Clignancourt-Porte-d'Orléans. 

6°  Transv.  N. -S. -Boulevard  de  Strasbourg-Porte-d'Italie. 

Ces  lignes  représentent  une  longueur  cumulée  d'environ  70  km. 

(1)  Bibliographie.  Z  d.  V.  d.  Ing.  1896,  n«  52.  Kallmann.  -ETZ,  1896,  n°  32  et 
1897,  n-  36. 
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Enfin,  à  titre  éventuel,  deux  lignes  complémentaires,  savoir: 

Du  Palais-Royal  à  la  Place  ilu  Danube  ;  d'Auteuil  à  l'Opéra  et  le  prolon- 
gement de  la  ligne  Courcelles-Ménilmontant  jusqu'à  la  porte  d'Asniéres. 

Le  principe  fondamental  adopté  au  début  pour  l'établissement  du 
réseau,  remarquablement  homogène,  fut  la  suppression  rigoureuse  de 
tout  tronçon  commun,  obtenue  en  faisant  parcourir  aux  trains  des 
boucles  fermées. 

La  substitution  du  mode  d'exploitation  en  navettes  à  l'exploitation 
par  boucles  ou  circuits  fermés,  a  entraîné  un  certain  nombre  de  modifi- 
cations dans  le  tracé  primitif  des  lignes. 


Tracé  et  construction  de  l'infrastructure  du  métropolitain  de  Paris. 
Prix  de  revient. 

Les  travaux  d'infrastructure  (tunnel  ou  viaduc,   stations,  aménage- 
ments préalables,  déviations  d'égouts  et  de  conduites,  etc.)  ont  été  faits 


-  Métropolitain  de  Paru.  Trsre  de*  différentes  lignes. 


par  la  Ville  de  Paris.  La  compagnie  concessionnaire  a  été  chargée  d'éta- 
blir elle-même  les  voies  mécaniques  et  électriques,  les  sous-stations, 
l'usine  génératrice,  etc.,  et  d'acquérir  le  matériel  roulant.  Elle  paie  à 
la  Ville  de  Paris  la  location  du  tunnel  et  du  viaduc. 
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Les  schémas  des  fig.  684  et  685  donnent  le  tracé  des  lignes  Porte- 
Maillot-Porte-de-Vincennes  et  Porte  Dauphine-Place  de  la  Nation.  On  y 
voit  indiqués  les  tracés  des  lignes  à  construire,  ou  déjà  en  cours  d'exé- 
cution. 

Les  tronçons  en  exploitation,  marqués  en  traits  pleins,  se  répar- 
tissent ainsi  : 

Porte  de  Vincennes-Porte-Maillot 10km, 600 

Etoile-Trocadéro lkm,850 

Etoile-Place  de  la  Nation 12km,415 

Soit,  au  total 24km,865 

Première  ligne  :  Vincennes-Porte-Maillot.  —  A  citer  comme 
particulièrement  intéressante  l'une  des  stations  (gare  de  Lyon)  qui 
doit  constituer  ultérieurement  un  croisement  entre  deux  lignes. 

Les  stations  sont  en  général  souterraines  et,  suivant  la  hauteur  dont 
on  peut  disposer,  sont  recouvertes,  soit  par  une  voûte  en  maçonnerie, 
soit  par  un  tablier  métallique. 

La  fig.  686  représente  une  station  voûtée  dont  les  données  principales 
sont  les  suivantes  :  voûte  elliptique  de  14m,14  d'ouverture,  de3m,50  de 
flèche,  reliée  à  la  partie  inférieure  par  un  radier  de  forme  elliptique  de 
2m,20  de  flèche.  Hauteur  de  la  voûte  mesurée  du  plan  des  rails  à  la 
clef  :5  m.  Distance  de  la  partie  la  plus  basse  du  radier  au  niveau 
des  voies  :  0m,70.  Epaisseur  de  la  voûte  à  la  clef  :  0ni,70  ;  des  pié- 
droits :  2  m  ;  du  radier,  0m,50. 

Parement  de  la  voûte  revêtue  de  briques  émaillées. 

La  fig.  687  représente  une  coupe  de  stations  avec  tablier  métallique  ; 
le  tablier  est  supporté  par  deux  piédroits  de  lm,50  d'épaisseur  et  espa- 
cés de  13,n,50.  Ces  piédroits  sont  reliés  à  leur  partie  inférieure  par  un 
radier  circulaire  de  0m,50  d'épaisseur. 

La  fig.  688  représente  la  station  de  l'Hôtel  de  Ville  établie  suivant 
ces  principes. 

Quant  au  tunnel  en  pleine  voie,  celui-ci,  remarquablement  établi,  est 
constitué  par  une  voûte  en  maçonnerie.  Largeur  du  tunnel  entre  les  pié- 
droits 6m,60  au  niveau  des  rails,  7ra,10  au  niveau  des  naissances.  Voûte 
elliptique  :  flèche  de  2ra,07.  Hauteur  totale  au-dessus  des  rails,  4m,50. 
Piédroits  reliés  par  un  radier  de  0m,50  d'épaisseur.  Epaisseur  de  la  voûte 
à  la  clef,  0,n,55,  des  piédroits,  0m,75.  Le  radier,  les  piédroits  et  la  voûte 
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sont  recouverts   intérieurement  d'un  enduit  au  ciment  de  Portland, 
sauf  pour  la  voûte  qui  est  garnie  d'un  mortier  de  ciment  de  Vassy. 
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Comme  nous  Pavons  dit,  la  Ville  de  Paris  a  été  chargée  de  la  cons- 
truction de  l'infrastructure  dos  voies  et  du  tunnel.  Les  dépenses  entrât- 
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nées  de  ce  chef  (qui  ne  comprennent  naturellement  ni  l'usine,  ni  les 
voies  électrique  et  mécanique,  ni  le  matériel  roulant,  ni  les  travaux 
d'accès,  ni  l'aménagement  des  stations)  se  répartissent  ainsi  : 

Infrastructure,  surveillance 26, 855.000  francs. 

Surveillance  et  travaux  imprévus  .     «     •  4,145.000 

Travaux  préparatoires  (galeries  d'évacua- 
tion des  déblais,  déviation  d'égouta,  de 
conduites  d'eau) 5,041.000 

Personnel,  frais  généraux,  administration, 

direction  et  surveillance 1,400.000 

86,941.000*  francs. 

Ce  qui  représente  pour  ces  dépenses  par  kilomètre  (pour  14  km.  en- 
viron) 2  643000  francs. 
L'infrastructure  seule  revient  à  1 888  000  francs  par  kilomètre. 

Deuxième  ligne  :  Porte  Dauphine-Place  de  la  Nation.  —  Cette 
ligne,  dont  le  tracé  est  donné  fig.  685,  a  des  stations  communes  avec 
1q  ligne  n°  1  et  avec  la  circulaire  Sud,  à  la  place  de  l'Etoile  et  à  la  place 
de  la  Nation,  sans  compter  quatre  autres  stations  communes  (avenue 
de  Villiers,  avenue  de  la  République,  boulevard  Barbes  et  place  de  la 
République)  qu'elle  possède  avec  les  lignes  en  construction. 

Une  notable  partie  de  la  nouvelle  ligne  est  établie  en  viaduc  (2  km 
de  longueur,  entre  le  boulevard  de  Rochechouart  et  celui  de  la 
Villette). 

Le  souterrain  est  identique  à  celui  de  la  ligne  n°  1. 

L'emploi  du  viaduc,  au  contraire,  s'explique  par  plusieurs  raisons. 
Au  moment  de  l'établissement  des  projets,  on  a  manifesté  des  craintes 
assez  vives  touchant  la  défaveur  que  semblerait  devoir  rencontrer  auprès 
du  public  le  transport  par  voie  souterraine.  L'expérience  n'a  pas  jus- 
tifié ces  prévisions,  mais  on  n'en  a  pas  moins  alors  résolu  d'employer 
la  solution  viaduc  toutes  les  fois  que  cela  serait  possible  et  malgré  son 
indéniable  cherté.  Ajoutons  à  cela  que,  dans  le  cas  de  la  ligne  2,  cette 
solution  s'imposait  pour  la  traversée  des  chemins  do  fer  du  Nord  et  de 
l'Est  et  celle  du  canal  Saint-Martin. 

La  hauteur  du  rail  sur  le  viaduc,  par  rapport  à  la  chaussée,  est  d'en- 
viron 6m,50,  de  telle  sorte  qu'il  y  a  parallélisme  presque  complet  entre 
cette  chaussée  et  les  voies. 

Le  viaduc  est  supporté  par  des  piliers  en  maçonnerie,  ou  des  colonnes 
de  fonte.  Les  travées  sont  de  portées  variables,  mais  d'une  moyenne  de 
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22  m.  A  signaler  cependant  pour  la  traversée  des  chemins  de  fer 
de  l'Est  et  du  Nord  des  travées  de  75  m . 
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Les  stations  sont  au  nombre  de  25,  dont  3  ouvertes  à  l'exploitation 
dès  1900  (Porte  Dauphine,  place  Victor  Hugo,  place  de  la  Nation). 

Les  stations  en  viaduc  sont  constituées  par  cinq  travées  de  15  m 
de  portée,  comportant  chacune  quatre  files  de  poutres,  dont  les  cen- 
trales à  âme  pleine.  L'accès  des  stations  en  viaduc  se  fait  par  des  esca- 
liers de  4  à  5  m  de  large. 

Le  prix  du  mètre  courant,  résultant  du  devis,  rabais  d'adjudication 
déduit,  avarié  de  1.227  à  1.670  francs  pour  le  souterrain,  et  il  a  atteint 
2.700  environ  pour  le  viaduc,  sauf  pour  le  lot  comprenant  les  travées 
de  75  m,  pour  lequel  il  s'est  élevé  à  3.550  francs. 

En  faisant  abstraction  de  ce  dernier  cas,  on  voit  que  le  mètre  cou- 
rant viaduc  peut  être  grossièrement  évalué  au  double  du  mètre  courant 
souterrain. 

Les  dépenses  relatives  à  la  ligne  n°  2  se  répartissent  ainsi  : 


Travaux  préparatoires 


{ 


Eaux. 
Egouts 


Montant  des  adjudications.     • 
Raccordements  de  la  voie  publique 
Personnel  et  imprévus     .     .     . 


Total 


2.876.600    fr. 

3.981.500 

18.686.000 

450.000 

8.735.000 

2>«J. 629  200    fr. 


Pour  une  longueur  de  10  539  m,  on  a  donc  un  prix  de  revient  de 
2  81  lfr,38  par  mètre  courant. 

Ce  prix  est  un  peu  supérieur  à  celui  de  la  ligne  n°  1  qui  n'a  été  que 
de  2  646^,22. 

Cette  élévation  de  prix  est  attribuable  au  viaduc. 

Troisième  ligne  :  Circulaire  sud.  Rive  gauche.  —  La  troisième 
ligne  à  livrer  à  l'exploitation,  mais  encore  en  construction,  est  la  circu- 
laire sud  par  les  anciens  boulevards  extérieurs.  La  partie  de  cette  ligne 
comprise  entre  la  place  d'Italie  et  la  place  de  la  Nation  devait  emprun- 
ter les  boulevards  de  la  Gare  et  de  Bercy.  La  délibération  du  conseil  mu- 
nicipal de  Paris  du  14  juin  1901  a  englobé  dans  cette  ligne  circulaire  un 
tronçon  d'abord  concédé  à  titre  distinct  (Place  d'Italie-Place  de  la 
Nation)  par  le  boulevard  Saint-Marcel  et  la  gare  d'Orléans,  alors  que  la 
première  section  (par  les  boulevards  de  la  Gare  et  de  Bercy)  était 
affectée  à  la  ligne  n°  5  (boulevard  de  Strasbourg-Pont  d'Àusterlitz)  cette 
ligne  ayant  maintenant  son  terminus  reporté  à  la  place  d'Italie. 

La  traversée  de  la  Seine  s'effectuera  trois  fois  en  viaduc,  à  Passy  et 
en  face  de  la  gare  d'Orléans  et  sur  le  pont  de  Bercy  élargi. 
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Quinze  stations  (dis-huit  en  y  comprenant  le  tronçon  déjà  exploité 
Etoile-Trocadéro) .  Distance  moyenne  entre  chacune  d'elles  :  500  m  en- 
viron. 

La  construction  de  cette  nouvelle  ligne  est  dans  ses  grands  traits 
identique  à  celle  de  la  circulaire  Nord. 

L'un  des  ouvrages  les  plus  intéressants  de  cette  ligne  est  le  nouveau 
pont  de  Passy,  substitué  à  l'ancienne  passerelle.  Ce  pont  sera  double, 
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c'est-à-dire  constitué  par  un  pont  supérieur,  portant  les  voies  du  métro 
politain,  et  un  pont  inférieur  charretier  (fig.  G90  a  69:!). 

Le  coût  de  la  seule  partie  métallique  do  cet  ouvrage  sera,  d'après  les 
prévisions,  de  1  ÎO0  000  francs. 

La  longueur  totale  du  viaduc  est  de  3  :t82  m,  pouls  compris,  alors 
que  la  distance  totale  Etoile-Place  d'ilalie  est  de  8  930  m. 

Le  prix  total  de  la  ligne  (comprise  entre  le  Trocadéro  et  la  place 
d'Italie)  semble,  d'après  les  prévisions,  devoir  être  le  suivant  : 
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Travaux  préparatoires  .... 
Montant  des  adjudications.  ■  ■ 
Raccordements  de  !a  voie  publique 
Personnel  et  imprévus    .... 

Total.     . 

Dépense  qui,  pour  une  longueur  utile  de  7  367  m,  ressort  à 
3  095  francs,  chiffre  sensiblement  supérieur  à  celui  trouvé  pour  les 
lignes  déjà  en  exploitation,  mais  qui  s'explique  par  l'importance  de  la 
partie  viaduc  et  celle  des  ouvrages  de  traversée  de  la  Seine. 


9.003.000 

fr. 

17.867.000 

540.000 

S.500.000 

22.807.000 

fr. 

l'ig.  690.  —  MttropoliUiu  do  Paris.  —  Tracé  du  viaduc  ds  Pimj. 

Quatrième  ligne  :  Bouleoavd  de  Courcelles-Mênilmontant .  — 
Cette  ligne  complète,  avec  les  2  lignes  circulaires  et  la  transversale 
Vincennes-Porte-Maillot,  le  réseau  métropolitain  que  la  Ville  de  Paris 
s'était  formellement  engagée  à  construire,  les  autres  lignes,  au  début, 
ne  devant  l'être  qu'à  titre  éventuel,  si  les  résultats  d'exploitation 
étaient  suffisamment  encourageants.  Cette  nouvelle  ligne  présentera 
vraisemblablement  un  trafic  des  plus  importants. 

La  longueur  utile  de  la  ligne  est  de  7  km  500.  Elle  sera  établie 
tout  entière  en  souterrain,  et  présente  un  profil  d'une  déclivité  de  4  0/0 
sur  1845  m,  soit  environ  le  1/5  de  la  longueur  totale,  8930  m,  dont 
la  différence  (8930  — 7  500)  employée  pour  les  boucles  terminales. 

Les  stations  sont  au  nombre  de  17  ;  leur  distance  moyenne  est   de 
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Comme  ouvrages  spéciaux,  a  signaler  sur  cette 
ligne  le  passage  en  souterrain  du  canal  Saint- 
Martin  et  l'ouvrage  en  maçonnerie  de  la  place 
de  l'Opéra,  où  3  lignes  métropolitaines  se  croisent 
en  se  superposant,  à  savoir  :  Courcelles-Ménil- 
montant,  Palais-Royal-Place-du-Danube,  Auteuil- 
Opéra,  dont  on  prévoit  déjà  le  prolongement 
par  les  grands  boulevards. 

Les  dépenses  probables  pour  la  construction 
de  cette  ligne  se  répartissent  ainsi  : 

£  Travaux  pré-  t  Eaux.  .      760.000  fr.  I  . 

j         paraphes.  (  Egonta.  2.000.000       i  *-lwmi,T- 

l  Montant  des  adjudications.     .     .     ■  14 .000.000 

3  Raccordements  de  la  voie  publique.  300.000 

'  Personnel  et  imprévus 2.440.000 


s  Total 19.500.000fr. 

I 

|       La  longueur  utile  étant  de  7  185  m,  les  dépen- 

1  ses  ressortent  donc  à  2  605  fr.  par  mètre  cou- 
£  rant,  cluilre  très  voisin  de  celui  obtenu  pour  la 
«  ligne  Vincennes-Porte-Maillot. 

|         Production  et  distribution  du  l'éneryie 
£  électrique.  Voie.  Matériel  roulant. 

s 

|  L'usine  génératrice,  située  quai  de  la  Râpée, 
5  à  Paris,  a  été  décrite  (Tome  I,  (Iliap.  II, 
1  page  227). 

Une  sous-station,  située  place  de  l'Etoile,  à 
Paris,  dessert  une  partie  dos  deux  lignes  Vin- 
cennes-Porte-Maillot et  Etoile-Place  de  la  Nation, 
l'usine  alimentant  directement  les  sections  de 
ces  lignes  les  plus  rapprochées. 

Les  feeders  triphasés  partant  de  l'usine  et 
aboutissant  à  la  sous-station  sont  établis  en  câbles 
armés  et  reposent  directement  sur  le  sol  du 
souterrain . 

Le  courant  triphasé  5  000  volts  est  transformé 
en  courant  continu  000  volts  dans  diverses  sous- 
stations  pourvues  d'une  batterie-tampon. 
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lin  certain  nombre  de  sous-stations  sont  ou  déjà  aménagées,  ou  eu 
cours  d'installation,  de  manière  à  alimenter  les  parties  du  réseau  les 
plus  éloignées  de  l'usine.  Citons  particulièrement  la  sous-station  de 
l'Etoile,  laquelle  a  d'abord  servi  à  l'alimentation  de  la  ligne  Vincennes- 
Porte-Maillot,  puis  en  outre  plus  tard,  à  celle  de  la  ligne  circulaire 
Nord,  les  sous-slations  de  Barbés  et  de  Ménilmontant  (près  du  Père- 
Lachaise)  et  celle  du  Louvre. 

Nous  donnerons  seulement,  à  titre  documentaire,  quelques  détails 
sur  la  sous-station  de  l'Etoile. 

Cette  sous-station  a  comporté,  dès  le  début,  le  matériel  suivant  : 

3  commutatrîces  de  750  kws  sous  600  volts. 

9  transformateurs  de  250  kws  sous  5000-360  volts. 

3  eurvolteurs  de  250  kws  sous  600/100  volts. 

1  batterie  d'accumulateurs  de  1800  Àmp.-heure. 
Départs  de  : 

2  facile rs  à  courant  continu  de  1  500  kws  sous  600  volts. 
Arrivées  de  : 

3  feeders  à  courant  alternatif  de  1  300  kw.  sous  5  000  volts. 
Tableaux  do  distribution,  composés  avec  le  nombre  de  panneaux 

correspondant  (un  pour  chacun  de  ces  services). 


Vif.  692.  —  Mntropoliwin  da  l'ana.  —  Coupa  IrtnsTersalo  du  liidue  do  l'assj. 

Les  coin  m  uta  triée  s,  transformateurs,  survolteurs,etc. ,  sont  identiques 
à  ceux  qui  ont  été  décrits  à  propos  de  l'usine  généralrice  de  Bercy. 

La  batterie  d'accumulateurs  Tudor  a  une  capacité  de  1800  Amp.-h. 
au  régime  de  décharge  en  une  heure. 
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Signalons,  en  outre,  l'existence  de  deux  ventilateurs  Râteau,  action- 
nés par  moteur  à  courant  continu  550-600  volts,  et  ayant  chacun  un 
débit  par  heure  de  10  000  m3. 

Voie  mécanique.  —  Rails  en  acier  du  typeVignole,  pesant  55  kg. 
au  mètre  courant.  Hauteur  totale,  0m,150,  largeur  du  champignon 
65  mnij  du  patin,  150  mm.  Epaisseur  de  Pûme,  16  mm.  Longueur 
d'un  tronçon,  15  m.  Les  rails  sont  posés  sur  16  traverses  par  longueur 
en  hêtre  créosote.  Dimensions  des  traverses  :  longueur  2ra,20,  hauteur 
0in,14,  largeur  0m,20.  Aux  points  d'appui,  largeur  portée  à  0ra,30.  Es- 
pacement des  traverses  de  joints  0m,74;  distance  normale  des  traverses 
0m,985. 

Rails  reposant  sur  traverses  au  moyen  d'une  selle  et  fixés  à  celle-ci 
au  moyen  de  deux  tirefonds  de  16  mm  de  diamètre  et  de  160  mm  de 
longueur. 

Rails  d'alimentation.  —  Tous  les  3  m,  les  traverses  ont  une  lon- 
gueur de  2m,50  et  supportent  le  conducteur  servant  de  prise  do  cou- 
rant électrique. 

Le  3°  rail  placé  dans  l'entrevoie,  à  0ra,33  du  rail  de  roulement,  cons- 
titué par  un  rail  à  double  champignon  de  38,75  kg.  au  mètre  courant, 
reposant  sur  les  traverses  au  moyen  de  coussinets,  type  Blackwell,  avec 
isolants  Hécla. 

Quatre  connecteurs  de  cuivre  pour  chaque  joint  de  rail,  ayant  cha- 
cun 15  mm  de  diamètre. 

Matériel  roulant.  —  Le  matériel  roulant  actuellement  employé  sur 
la  première  ligne  Vincennes-Porte-Maillot,  comportait  au  début  46  auto- 
motrices (12  symétriques  à  double  poste  de  manœuvre,  34  dissymé- 
triques) et  145  voitures  d'attelage. 

Les  automotrices  à  deux  essieux  rigides  avaient  un  frein  continu 
Westinghouse,  un  frein  à  main  et  un  frein  électrique  de  secours .  Elles 
possédaient  deux  moteurs  Westinghouse  de  100  chevaux  chacun  sous 
450  tours,  simple  réduction,  et  un  régulateur  série  parallèle. 

Ces  voitures  n'avaient  donné  satisfaction  ni  au  point  de  vue  technique 
(accidents  et  défauts  nombreux)  ni  au  point  de  vue  exploitation  (in- 
suffisance des  voies  d'accès).  Elles  ont  dû  subir  des  modifications 
profondes. 

La  Compagnie   Thomson-Houston   a   fourni  en  outre  77   voitures 
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automotrices  dissymétriques  à  2  essieux  rigides  pour  la  ligne  trans- 
versale Vincennes- Porte-Maillot  et  la  Circulaire-Nord. 

Les  nouvelles  voitures  diffèrent  des  primitives  au  point  de  vue  de 
l'aménagement  intérieur.  Elles  sont  à  couloir  longitudinal  et  à 
rangées  de  sièges  transversales,  avec  deux  places  d'un  côté,  urte  de 
l'autre.  30  voyageurs  assis  et  environ  20  debout  peuvent  y  trouver  place. 
Les  portes  sont  constituées  par  des  panneaux  coulissants  au  nombre 
de  deux,  laissant  ensemble  lra,30  à  lm,90  pour  la  circulation  (fig.  693 
à  698). 

Le  nouveau  matériel  constitue,  aux  heures  de  presse,  des  trains  de 
8  voitures,  dont  une  automotrice  à  chaque  extrémité. 

La  régulation  du  système  Thomson-Houston  à  unités  doubles  n'a 
qu'une  analogie  apparente  avec  le  système  de  traction  par  unités 
multiples  décrit  Tome  I,  chapitre  V,  page  667. 

Le  train  occupe  une  longueur  de  71m,54  ainsi' répartie  : 

2  automotrices  de  8m,98,  soit 17m,96 

6  remorques  de  8m,98,  soit 58  ,58 

71«^54:, 

Le  cahier  des  charges  fixait  une  longueur  maxima  de  72  m.  et  les 
quais  n'en  ont  eux-mêmes  que  75. 

De  nouvelles  automotrices  à  bogies  auront  quatre  moteurs  T-H., 
avec  régulation  série  parallèle  de  chaque  groupe  de  deux  moteurs. 

Système  de  traction  par  unités  doubles  Thomson- Houston 

En  raison  de  la  nouveauté  de  ce  système,  qui  présente  de  notables 
différences  avec  le  système  de  traction  par  unités  multiples  Th.  H.,  sa 
description  n'a  pu  trouver  place  Tome  I,  chapitre  Y,  4°  partie.  Nous 
donnerons  ici  quelques  détails  à  son  sujet. 

Les  figures  699  et  700  donnent  les  schémas  des  connexions  du 
système. 

L'automotrice  et  en  particulier  la  loge  du  wattman  contiennent 
comme  d'habitude  le  controller,  les  disjoncteur  automatique,  fusible, 
parafoudre,  résistance,  inverseur- électromagnétique  pour  marche 
arrière,  un  compresseur  d'air  électrique  à  commande  automatique 
pour  les  freins,  etc. 

Les  appareils  propres  au  système  de  régulation  employé  sont  : 

1  commutateur  spécial  M.  1.  ; 

1  coupleur  pour  câble  de  train. 

1  coupleur  à  2  fiches  pour  inverseur. 
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On  peut  voir  d'après  les  schémas  des  figures  899  et  700  l'extrême 
facilité  avec, lequel  on  passe  d'un  mode  d'accouplement  à  l'autre. 


s 


Le  commutateur  M,  est  pourvu  d'une  manette  pouvant  prendre  deux 
positions.  A  l'une  (marche  à  4  voitures)  correspond  la  mise  hors-circuit 


Plp,  USB.  —  Méirapolitriin  àe  Paris.  —  Controller  [jp«  L.  S. 


-  Métropolitain  da  Pari».  —  Moteur  T.  11.  i,  omert. 


1078  CHAPITRE  VIII.  —  CHEMINS  DE  FEB  ÉLECTEIQUSB 

des  câbles  de  circulation  ;  on  est  donc  ramené  au  cas  do  la  simple 


régulation    d'une    automotrice    ordinaire.     A    la    seconde    position 
correspond  le  groupement  en  parallèle  des  deux  équipements  moteurs 
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des  motrices  de  tCte  et  de  queue,  la  régulation  se  faisant  au  moyen  du 
seul  controller  de  tête,  l'autre  étant  mis  hors-circuit. 
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South  London  and  City  Railway. 

Traction  par  locomotives  électriques;  surtout  remarquable  comme 
Pune  des  premières  installations  de  traction  métropolitaine  en  souter- 
rain (1896).  —  Bien  que  le  matériel  roulant  locomoteur  ait  reçu  de 
nombreuses  améliorations,  nous  croyons  intéressant  de  donner  quelques 
détails  sur  les  premières  locomotives,  ne  serait-ce  que  pour  mieux  faire 
saisir  les  immenses  progrès  réalisés  dans  leur  construction  depuis 
Porigine. 

Locomotives  pri?nitiues. 

Largeur  de  la  voie lm,4S5 

Hauteur  extrême  au  dessus  du  plan  des  rails      .     .  2  ,577 

Longueur  extrême  de  tampon  à  tampon   «...  4  ,  270 

Ecartement  des  essieux 1  ,830 

Diamètre  des  roues 0  ,685 

Pour  chaque  locomotive,  deux  moteurs  enroulés  en  série.  Armatures 
fixées  directement  sur  les  essieux.  L'appareil  de  régulation  comprenait 
simplement  une  manette  pour  modifier  les  connexions  des  moteurs, 
une  seconde  destinée  à  la  manœuvre  d'un  rhéostat  ordinaire  en  série 
avec  les  moteurs,  enfin  une  troisième  manette  pour  Pinterrupteur 
principal. 

Le  tableau  suivant  résume  les  éléments  principaux  de  Péquipement 
électrique  des  premières  locomotives.  • 

Bipolaire  Edi- 
Type  du  moteur. sonHopkînson 

Section  des  électro-aimants 0™,  500X0*,  250 

Poids  des    électro-aimants   complets  avec 

les  coussinets 2.235k',300 

Type  d'enroulement  d'armature     ....  Anneau 

Diamètre  du  noyau 0™,  487 

Longueur  du  noyau. 0,500 

Nombre  de  tours 540 

Section  des  conducteurs 0e ,  077 

Nombre  de  segments  au  collecteur    ...  54 

Poids  de  l'armature  complète  avec  les  roues  1.066,85  *" 

Résistance  de  l'armature 0, 3150hm 

Résistance  totale  des  circuits  de  la  locomotive  0, 850ohm 

Poids  total  de  la  locomotive 11.786, 14  k* 
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Chaque  train  comprenait  3  voitures  accouplées  réunies  par  des  plate- 
formes intermédiaires.  Elles  ont  les  données  principales  suivantes  : 

Largeur  de  la  voie  . lm,  435 

Hauteur  des  voitures  au-dessus  du  plan  dos  rails.     .  2  ,552 

Largeur  extrême  de  la  caisse 2  ,  08 

Longueur  de  la  caisse  sur  châssis 7  ,  980 

Distance  des  axes  des  bogies 5  ,  105 

Longueur  générale  du  train  de  8  voitures ....  29  ,  28 

Diamètre  des  roues 0  ,  61 

Poids  du  train  complet 21l,  5 

Nombre   de   places 96 

Les  résultats  obtenus  avec  ce  matériel  ont  amené  la  compagnie 
exploitante  à  adopter  un  autre  type  de  locomotives,  de  puissance  supé- 
rieure et  destinées  à  un  service  plus  dur.  Plusieurs  locomotives  nou^ 
velles  furent  construites,  le  nombre  de  voitures  d'attelage  fut  porté 
pour  la  plupart  des  trains  de  trois  à  quatre  et  la  fréquence  des  départs 
de  3  ou  4  minutes,  horaire  ancien,  à  2  minutes,  horaire  nouveau. 

Il  convient  du  reste  de  remarquer  que  le  gabarit  des  locomotives 
était  imposé  par  la  forme  tubulaire  du  tunnel.  On  adopta  seulement 
un  moteur  plus  puissant,  que  l'augmentation  du  diamètre  des  roues 
(0m,775  au  lieu  de  0ra,675)  permit  de  loger  sous  la  caisse.  Les  dimen- 
sions extérieures  de  la  locomotive  avaient  été  gardées  à  peu  près 
identiques.  Chaque  locomotive  avait  deux  moteurs  quadripolaires,  les 
armatures  étaient  à  noyaux  feuilletés  et  leur  enroulement  à  tambour. 
La  méthode  de  régulation  série  parallèle  fût  adoptée.  Les  locomotives 
possédaient  le  frein  Westinghouse  et,  en  outre,  un  compresseur  d'air 
indépendant,  mu  électriquement.  Le  poids  de  la  locomotive  complète 
était  d'environ  12250  kg. 

Résultats  d'exploitation 

Si  la  vitesse  moyenne  ne  dépassait  pas  25  km.  à  l'heure,  la  vitesse 
maxima  en  atteignait  50.  Les  chiffres  donnés  en  1898  pour  l'exploi- 
tation de  ce  réseau  ont  été  les  suivants  : 

Entretien  de  l'installation  complète.     .     .     .  11.500  fr. 

Force  motrice 148.000 

Entretien  du  matériel  roulant 113.312  fr.  50 

Frais  d'exploitation  accessoires 189.000 

Frais  généraux 40.750 

Impôts,  taxes  et  assurances 18.000 

Soit  en  tout 376.062  fr.  50 
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Les  frais  de  premier  établissement  ont  été  de  24  750  000  francs  et 
366.000  km-train  ont  été  parcourus  dans  Tannée  1898. 

Central  London  Railway 

Très  récemment  achevé,  ce  type  de  métropolitain  représente  le  der- 
nier mot  de  l'exploitation  électrique  par  locomotives  des  chemins  de  fer 
urbains  à  grande  vitesse. 

Les  projets  ont  été  étudiés  par  l'ingénieur  Parshall,  de  l'Electric 
Traction  C°,  conjointement  avec  la  British-Thomson-Houston  C°  et 
la  General  Ec  C4>. 

La  ligne  a  9  km.  Le  parcours  de  cette  ligne  est  représenté  fig.  701. 
Il  coupe  le  tracé  ovoïde  de  l'ancien  métropolitain  de  Londres. 

La  ligne  est  à  double  voie  ;  chacune  établie  dans  un  tunnel  tabu- 
laire creusé  par  bouclier,  situé  à  25  m  de  profondeur  et  constitué  par 
un  tube  en  acier  de  22  mm  d'épaisseur  et  de  3m,50  de  diamètre  inté- 
rieur, cette  dernière  valeur  portée  à  6m,40  dans  les  stations. 

Le  service  du  transport  des  voyageurs,  de  la  gare  à  la  voie  et  inverse- 
ment, est  effectué  par  ascenseurs  électriques  dont  la  plateforme  con- 
tient 100  voyageurs  et  a  une  vitesse  de  46  m  à  la  minute. 

La  station  génératrice,  située  à  Shephcrd  Bush,  soit  à  l'une  des  extré- 
mités de  la  ligne,  fournit  du  courant  triphasé  à  5  000  volts  à  quatre 
sous-stations,  dont  trois  en  fonctionnement  dès  le  début,  savoir  :  à 
Nottingham  Hill,  à  Davies  Street  et  à  l'Hôtel  des  Postes  (Post  office)  ;  la 
quatrième  à  Marble  Arch. 

Station  génératrice.  —  16  chaudières  Babcock  et  Wilcox  de  330  m2 
de  surface  de  chauffe;  puissance  de  vaporisation  pour  l'une  :  5  450  kg. 

6  groupes  électrogènes  :  chacun  comprend  un  moteur  à  vapeur  com- 
pound  à  condensation  1  300-1950  chevaux,  94  tours,  et  une  génératrice 
triphasée  850  k\v.,  à  accouplement  direct,  32  pôles,  25  périodes, 
5  000  volts,  ayant  un  rendement  garanti  de  95  0/0. 

Possibilité  d'adjonction  de  deux  nouveaux  groupes. 

Canalisation  haute  tension.  —  Elle  suit  le  tunnel.  Elle  a  coûté 
312  500  francs,  chiffre  peu  élevé,  grâce  au  soin  particulier  avec  lequel 
elle  a  été  calculée.  La  chute  de  tension  dans  l'ensemble  des  sections  ne 
dépasse  pas  5  0/0.  Les  câbles  sont  isolés  au  papier  et  sous  plomb. 

Sous-stations.  — -  Chacune  de  celles-ci  est  installée  dans  le  prolon- 
gement du  puits  d'un  ascenseur  électrique  qui  la  dessert,  et  constituée 
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par  deux  cavités  circulaires.  Elle  comprend  des  transformateurs  rotatifs, 
type  corn  imitatrice,  a  19  polos,  900  kw.,  230  tours,  500  volts,  démarrant 
au  moyen  du  courant  continu,  des  transformateurs  statiques  triphasés 
de  300  kw.,  5000-316  volts,  des  appareils  de  soufflage  et  de  ventilation. 

Canalisation  secondaire.  —  Distribution  par  troisième  rail.  Chute 
maximum  de  voltage  dans  les  voles  5  volts,  dans  les  rails  d'alimentation 
3  volts. 

Le  troisième  rail  est  central,  dans  l'axe  do  la  voie,  supporté  par  iso- 
lateurs en  bois  créosote;  chaque  Joint  relié  électriquement  par  deux 
connexions  Couronne. 


Voies.  —  En  forme  d'U  ren- 
versé :  poids  50  kg.  au  mètre; 
montées  sur  tongrines;  connec- 
teurs de  voies  comme  ceux  du 
troisième  rail,  en  forme  de 
croix,  s'emboltant  l'un  dans 
l'outre;  joint  amélioré  par  un 
enduit  plastique  conducteur  ; 
*  connoxions  ètoctriquoi  tous  les 
80  mètres;  coût  des  voies,  des 
rails  d'alimentation  ot  des  con- 
noclcurs;  301  000  fr. 

Mode  d'exploitation.  —  Traction  par  32  locomotives  :  chacune 
d'elles  remorque  7  voitures  à  336  voyageurs. 

Poids  du  train  on  charge  103  tonnes;  vitesse  commerciale  22"ni,5; 
durée  des  arrêts  20  secondes;  vitesse  rrmima  48  km. 

Fréquence  des  départs  :  2  minutes  30  secondes,  pouvant  être  portée 
à  2  minutes.  Emploi  de  pentes  et  de  rampes  appropriées  pour  faciliter 
les  démarrages  et  les  arrêts. 

On  réalise  de  ce  chef  une  économie  de  33  0/0  sur  l'énergie  motrice 
nécessaire  dans  les  Installations  analogues. 

On  a  résumé,  fig.  678,  la  répartition  de  l'effort  total  de  traction  entre 
les  diverses  composantes  relatives  n  l'action  dos  moteurs  d'une  part  et 
à  l'influence  de  la  pesanteur  d'autre  part,  soit  que  le  train  s'arrête  (en 
rampe),  soit  qu'il  démarre  (en  pente). 
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La  fig.  679  nous  donne  de  même  l'énergie  totale  consommée  par 
train  pour  le  parcours  compris  entre  deux  stations  consécutives. 


Cette  dépense  se  répartit  ainsi  : 


Résistance  de  l'air  (importante  1 

dans  les tannelsl 0,125!  „  .,„    ,  , 

Traction MM     2,510  cheYanx-henre. 

Accélération 1,300 1 
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Cette  consommation  représente  une  puissance  moyenne  de  98,14  che- 
vaux pendant  la  marche  effective  du  train,  c'est-à-dire  depuis  le  dé- 
part d'une  station  jusqu'à  son  arrivée  à  l'autre,  et  une  puissance  de 
157,30  chevaux  pendant  le  temps  où  la  locomotive  emprunte  de  l'éner- 
gie motrice  à  la  ligne. 


Fig.  TOT.  —  Central  Londoa  Riihvay.  —  Voiture  de 

Locomotives.  —  (Représentées  fig.  702  à  701). 
Elles  appartiennent  à  deux  types  différents,  que  nous  désignerons 
par  A  et  B.  Leurs  caractéristiques  sont  les  suivantes  ; 

Hauteur  du  tunnel SB,50 

A  B 

Montées  sur  bogies,  chacun  à  deux  essieux, 

tons  moteurs »               > 

Ëcartement  des  essieux  d'un  bogie  ....  l",  73       lm,  83 

E  cartement  des  bogies  d'axe  en  axe    .     .     .  i  ,  47        4  ,  27 

Empattement  total 6,20         0  ,  10 

Longueur  totale  de  la  locomotive  .     -     ■     ■  8  ,  90       8  ,  68 

Hauteur  totale 2,80       2,96 

Poids  approximatif  supporte  par  chaque  roue.  5  tonnes. 

Poids  total  de  la  locomotive 42     — 

Poids  de  chaque  moteur 5.450  kilogramme!*. 

Effort  de  traction  au  démarrage    ....  6. SA)           — 
Effort  de  traction  total  à  la  vitesse  de  85  kilo- 
mètres-heure   3.680            — 
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Bogies  en  acier  fondu  et  essieux  supportés  par  des  boites  à  graisse  '"" 

se  déplaçant  le  long  de  guides  en  acier  fondu  présentés  par  le  bogie.  •" 

Ressorts  de  suspension  en  dessous  des  boites  à  graisse»  | 

■TA 

Chûssis  principal  de  la  locomotive  constitué  par  des  longerons  en  acier  -3 

doux  réunis  par  des  traverses  do  même  métal,  le  tout  solidement  bou-  *i 
lonné  ;  caisse  soutenue  par  ressorts  au  centre  du  truck  ;  coussinets  en 
bronze  pour  les  roues. 

Ossature  de  la  voiture  constituée  par  des  cornières  en  fer .  ,j 


t 


Moteurs.  —  Du  type  GE  50,  développent  un  effort  de  900  kg.  à  la 
vitesse  de  35  km.-h.  avec  roues  de  1,016  m  sous  500  volts,  et  peuvent  !\ 

donner  au  moins  65  chevaux  à  45  km.-h.  avec  au  plus  125  ampères 
sous  500  volts.  Echauffement  admissible  maximum  32°;  densité  maxi- 
mum 2,35  ampères  par  millimètre  carré  pour  vitesses  supérieures  à 
24  km.-h.  (fig.  705  et  706). 


i 


-.a 


SI 


Isolement  essayé  à  5  000  volts  alternatifs  ;  rendement  à  pleine  charge  ; 

supérieur  à  92  0/0. 

Coupleur.  —  Type  série  parallèle  :  permet  de  grouper  les  moteurs 
par  4  en  série,  4  en  parallèle  et  groupes  parallèles  de  2  en  série. 

Voitures  à  voyageurs.  —  Représentées  fig.  707.  N'offrent  aucun  ca- 
ractère particulier  :  type  américain  à  bogies,  à  couloir  central,  amé- 
nagées avec  un  grand  souci  du  confortable  et  un  luxe  remarquable. 

Block-system  automatique.  —  La  distribution  de  l'énergie  dans 
les  diverses  sections  constitue  un  block-system  automatique,  grâce 
auquel  le  courant  est  coupé  à  un  train  venant  occuper  une  section  sur 
laquelle  s'en  trouve  déjà  un  autre. 

Résultats  d*  exploitation. 

Rendement  des  moteurs  à  vapeur  à  condensation.    ♦     4  0, 92 

Rendement  des  génératrices  triphasées 0,95 

Rendement  des  canalisations  et  sous-stations     .     .  0, 90 

Rendement  des  locomotives  à  pleine  charge  ....  0, 90 

Soit  des  machines  à  vapeur  à  la  jante  des  roues,  un  rendement  de 
70  0/0,  ce  qui  est  excellent. 
L'Electric  Traction  O  limited  a  été  chargée  pour  81 250  000  francs  de 
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la  construction  des  bâtiments,  des  sous-stations,  des  voies,  du  matériel 
roulant,  des  canalisations  primaire  et  secondaire,  de  l'usine  centrale, 
des  ascenseurs,  etc. 


MÉTROPOLITAINS  EN    VIADUC 

Chemin  de  fer  de  Hoboken  à  Jersey  City. 

Le  premier  chemin  de  fer  «  elevated  »  américain  fut  celui  de  Hobo- 
ken à  Jersey-City,  construit  par  la  T.-H.-C0. 

D'une  longueur  de  2  km.,  il  était  relié  à  un  chemin  de  fer  funicu- 
laire d'une  longueur  de  1,6  km. 

Chaque  voiture  comportait  2  moteurs  de  25  chevaux.  Les  avantages 
de  la  traction  électrique  décidèrent  la  North-Hudson-Railroad,  qui  ex- 
ploitait la  ligne,  à  adopter  ce  mode  de  traction  sur  toute  sa  longueur. 

Chemin  de  fer  électrique  de  Liverpool. 

En  Europe,  l'honneur  revient  à  Liverpool  d'avoir  vu  le  premier  che- 
min de  fer  électrique  en  viaduc. 

Station  centrale.—  De  1 600  chevaux,  à  peu  près  au  milieu  de  la  ligne, 
g»  Tension  moyenne  500  volts,  et  460  pendant  le  service  le  plus  intense, 

ce  qui  correspond  à  un  départ  toutes  les  5  minutes. 
|  Viaduc  et  voie.  — Longueur  de  la  voie  :  environ  il  km.  Elle  des- 

K  sert  le  port  de  Liverpool.  Le  viaduc  vraiment  esthétique  comprend  des 

Êr  fermes  métalliques  horizontales  reposant  sur  des  piliers  placés  à  des 

distances  variant  entre  16  et  32  m.  Ces  fermes  sont  reliées  par  des  ar- 
ceaux. 

Traverses  en  bois  fixées  directement  sur  les  fermes  du  viaduc. 
3e  rail  (ou  rail  d'alimentation),  supporté  par  blocs  spéciaux  en  bois  mu- 
nis d'isolateurs  en  porcelaine. 

Le  viaduc  a  été  posé  bout  à  bout,  sans  échafaudage,  au  moyen  d'un 
chariot  à  grue  qui  venait  dresser  les  piliers  à  chaque  bout  terminé. 

Matériel  roulant.  —  Voitures  à  deux  classes  :  57  places  ;  couloir 
central,  frein  Westinghouse  avec  réservoir  rechargé  à  chaque  tour. 
Longueur  de  caisse  :  13m,75  ;  largeur  2œ,59  ;  2  bogies^  dont  un  seul 
moteur. 


i 
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Poids  de  l'automotrice  à  vide  : 
15  800  kg. 

Poids  d'un  des  deux  moteurs  : 
3  225  kg. 

Train  constitué  par  deux  au- 
tomotrices accouplées  :  régula- 
tion Sprague. 

Bloquage  automatique  des 
sections  occupées  par  un  train 
effectué  automatiquement  par 
la  suppression  du  courant  au 
train  suivant. 

Poids  d'un  train  complet  : 
(114  voyageurs)  39  tonnes  envi- 
ron. Vitesse  de  24  kin-h.  ;  con- 
sommation :  85  ampères  sous 
484  volts. 

Métropolitain  de  New- 
York  et  chemin  de  fer  de 
Manhattan  ('). 

La  substitution  de  la  traction 
électrique  à  la  traction  à  vapeur 
sur  le-  réseau  métropolitain  de 
New-York  cet  aujourd'hui  un 
fait  accompli.  Le  caractère  prin- 
cipal de  la  transformation  est 
l'utilisation  de  l'ancien  matériel 
roulant.  Les  données  principales 
des  nouvelles  voitures  automo- 
trices sont  les  suivantes  : 

2  bogies  :  écartement  d'es- 
sieux dans  chacun  :  1"',80  à 
i'%65.  Poids  32  tonnes  en  char- 
ge. 2  moteurs  donnant  au  train 
(une  automotrice,  deux  remor- 

(i)  Street  Railxoay  Journal,  New- York,  n°  du  5  janvier  1901. 


1094  CHAPITRE  VIII.  —  CHEMINS  Dl  FER  ÉLE0TBIQUE8 

ques)  une  accélération  de  0m,55  par  seconde  et  une  vitesse  comnier- 
ciale  de  26,5  km.-h.  (fig.  T08). 

Le  chemin  de  fer  Manhattan,  joignant  la  cité  de  New-York  à  Bronx,  vit 
de  môme  transformer  son  mode  de  traction  :  l'exploitation  par  loco- 
motives à  vapeur  était  devenue  impuissante  à  assurer  le  transport  de 


Fig.  709.  —  Plan  do  situation  delà  station  centrale  et  des  sous-6tttioas  du  Maahattan«R*ilway, 

200  millions  de  voyageurs  annuels.  La  transformation  fut  décidée  en 
février  1899,  et  la  mise  en  marche  eut  lieu  dans  Tété  1901  (fig.  709). 

Les  caractères  principaux  de  cette  entreprise  gigantesque,  surtout  au 
point  de  vue  de  la  proportion  de  l'énergie  mise  en  jeu,  sont  résumés  ci- 
dessous  : 

Usine  génératrice  triphasée,  11  000  volts  25  périodes;  transmissions 
actionnant  des  sous-stations  restituant  au  chemin  de  fer  du  courant 
continu  à  625  volts. 

Usine  génératrice^).  — Surl'East-River.  —  Transporteur  automa- 
tique de  charbon  depuis  l'arrivage  jusqu'aux  soutes  qui  sont  en  rela* 
tion  directe  avec  les  chaudières  :  grue  sur  un  appontement  alimentant 
le  transporteur.  Transport  électrique  par  wagonnets  des  cendres  et 
évacuation  par  PEast-River,  Tome  I,  Chap.  II,  page  135. 

Puissance  actuelle  100  000  chevaux,  ultérieurement  150  000 .  La  con- 
densation et  l'alimentation  d'eau  sont  établies  déjà  pour  cette  puissance, 

64  chaudières  Babcock  et  Wilcox  de  500  chevaux,  timbrées  à  14  kg., 
couplées  par  deux  étages  sur  un  économiseur. 

Grilles  automatiques.  S'appuyent  sur  piliers  et  fermes  indépen- 
dantes des  planchers. 

(1)  Par  les  fig.  710  à  713  nous  donnons  diverses  vues  de  la  Station  centrale 
d'éclairage  du  East  Side  de  New-York  dont  la  disposition  générale  est  sensi- 
blement la  môme  que  l'usine  du  Manhattan,  sauf  que  cette  dernière  ne  possède 
qu'une  seule  rangée  de  machines. 
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Les  économiseurs  à  haute  pression  possèdent  8  192  tubes,  quatre 
cheminées  en  briques  de   85  m  de 
haut,    de   5m,30   de  diamètre    inté- 
rieur. 

16  ventilateurs  pour  tirage  forcé, 
à  commande  électrique:  chacun 
donne  10  000  m*  d'air  par  minute, 
sous  180  tours,  et  a  la  pression  do 
-45  gr.  par  cm3. 

8  machines  à  vapeur,  chacune  de  J 

8  000  chevaux,  attelées  directement  | 

aux    alternateurs.    Chaque    moteur  -3 

comprend  deux  machines  compound,  1 

chacune  à  une  extrémité  de  L'arbre,  | 

Cylindre  H.  P.   horizontal,    course  £ 

1  580  mm,  diamètre  1 110  mm;  cy-  | 

lindre  BP  vertical:   môme  course,  i 

diamètre   double.  —  75  tours  par  * 

minute.    —  Grande  régularité    de  | 

marche.  Lesplusgrandstypesconnus,  y 

—  Constructeur  E.-P.  Allia  andC"  de  ■ 

Hilwaukee.  "', 

8  condenseurs  ù  injection  pouvant  y 

être  transformés  en  condenseurs  par  I 

surface.    Pompe  à  air  commandée  | 

électriquement.  I 

8  pompes  d'alimentation  triplex  h  £ 

commande  électrique,  «p 

8  alternateurs  a  accouplement  di- 
rect. Inducteur  volant.  Poids  des 
machines:  400  tonnes,  haut.  12m,800, 
de  l'inducteur  9*,78.  Les  noyaux  a 
bobines  constitués  par  des  tôles 
empilées  correspondant  à  l'espace- 
ment de  deux  pôles  (fig.  774). 

Circuit  amortisseur  sur  l'inducteur. 

Induit  fixe  à  l'extérieur  de  l'inducteur;  constitué  par  un  anneau  dé 
tôles  à  encoches  et  trois  barres  par  encoche.  Puissance  5  000  kilo- 
volt-ampères  ('263   ampères  par  phase  sous  11000  volts  composés). 
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Hausse  de  tension  maxima,  en  cas  de  rupture  brusque  de  la  charge, 
6  0/0,  à  vitesse  et  excitation  constantes. 

Quatre  groupes  d'excitatrices,  constitués  chacun  par  une  machine 
compound  de  300  chevaux  attelée  à  une  génératrice  de  350  kilowatts 


250  volts  à  200  tours.  Un  groupe  excitateur  suffit  pour  quatre  alterna- 
teurs . 

Tableau  avec  interrupteurs  à  rupture  dans  l'huile,  commandés  par  mo- 
teurs électriques  spéciaux  combinés  avec  des  ressorts  puissants  (fig.715). 

Tension  d'épreuve  des  enroulements,  haute  tension  :    26.000  volts  pendant  30  minutes. 
30.000    —  —       1        — 

35.000    —  —     30  secondes. 
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Légende.  —  Ventilating  louvres=:  Persiennes  d'aérage.  —  Atmosphericexhaust  =  Echappement 
à  Pair  libre.  —  Stoam  piping  to  pumps  =  Canalisation  do  vapeur  des  pompes.  —  Uptake  = 
Cheminée.  —  Separator  =  Séparateur  do  vapeur.  —  Automatic  exhaust  valvo  =  Robinet  pour 
l'échappement  à  l'air  libre.  —  Condenser  =  Condenseur  —  Electric  cable  runway  =  Tunnel 
des  câbles  électriques.  —  Balte ry  room  =  Salle  des  accumulateurs.  —  Condensing  water  dischar- 
ge =  Décharge  des  eaux  de  condensation.  —  Concrète  =  Béton.  —  Condensing  water  intako  = 
Arrivée  d'eau  pour  la  condensation.  —  Suction  well  =  Puits  d'aspiration.  —  Cross  over  belween 
hot  water  main  =  Traversée  de  la  conduite  principale  d'eau  d'alimentation.  —  Heater  =  Condui- 
tes d'air  chaud.  —  Cross  over  betweeu  steam  main  =■  Traversée  do  la  conduito  principale  de 
vapeur.  —  Plue  =  Carneau.  —  Economizer  =  Economiseur.  —  Tank  pump  suction  =  Réser- 
voir d'aspiration  des  pompos. 
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LllGKHDt.  —  DÎMharge  tunnel  =  Tunnel  supérieur  d'évacuation  des  ooudemeori.  —  Inlikt 
tunnel  —  Tunnel  inférieur  d'amenée  d'eau .  —  S.  H  Tluil  road  =  Voie  di  ebomiu  rie  fer,  — 
Eiiât  Bivcroad  of  station  =  Eitrémllé  de  1»  station,  cAté  da  l'Kast  river.  —  Goal  »»ull  =  Soute 
à  charbon  inférieure.  —  Snilch  Board  GaMery  =  Galerie  de»  tableaux  de  diitrlbutlou.  —  "llplalus 
=  Cheminée. 
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Canalisation  primaire.  —  Câbles  de  76  mm  de  diamètre,  pesant 
13,5  kg.  au  mètre,  disposés  dans  des  conduites  de  poterie  vitrifiée. 

Soti3-Stations. —  Au  nombre  de  7.  —  4  Transformateurs  statiques  de 
550  kilowatts  à  ventilation  forcée.  Rendement  :  05  à  07,8  0/0,  même  ten- 
sion d'épreuve.  —  Commutatrices  de  1 500  kilowatts,  de  2  000  kilowatts 
en  marche  forcée.  Rendement  89  à  95,8  0/0  (du  quart  de  charge  à  la 
pleine  charge).  Démarrage  effectué  par  moteur  asynchrone  entraînant 
une  dynamo  qu'on  couple  sur  le  circuit  à  courant  continu  de  la  com- 
mutatrice  (fig.  710  à  719). 


Fig.  714.  —  Manhattan  ftailwny.  —  Elévation  ol  plan-coupe  d'uno  partie  d'un  alternateur. 
LÉGENDE  : 

a,  aimanta  lamellaires  ;  il,  noyau  des  barres  laminées; 

b,  anneau  eu  fonte;  e,  (Aie  de  fer; 

c,  lole  d'acier  laminée;  /",  moyeu  en  acier. 

Voies  électrique  et  mécanique.  —  Alimentation  par  troisième  rail 
pesant  50  kg.  par  mètre  courant,  tronçons  de  18  m,  fer  très  doux, 
section  6  320  mm1.  Connecteur  électrique  de  885  mm*  (fig.  720). 

Les  rails  de  la  voie  mécanique  pèsent  44,5  kg.  au  mètre  courant.  Les 
éclisses  mécaniques  sont  à  6  boulons.  Les  connecteurs  électriques  (4  câ- 
bles de  103  mm*  par  rail)  passent  par  dessus  et  sont  rivés  dans  le  rail. 

Liaison  électrique  de  la  voie  tous  les  30  m  à  la  charpente  métallique 
du  viaduc. 

Voitures  automotrices.  —  Représentées  lig.  721  à  724. 
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Frais  d'établissement.  —  Les  dépenses  prévues  par  l'établissement 
de  la  traction  électrique  sur  la  ligne  ont  été  de  90000000  de  francs. 

Métropolitains  de  Chicago. 
La  ville  de  Chicago  possède  un  certain  nombre  de  lignes  métropoli- 
taines à  service  intense,  parmi  lesquelles  le  West  Side  Metropolitan,  le 
South  Side  Metropolitan,  sur  lequel  a  été  appliqué  en  grand  le  système 
Sprague,  enfin  les  lignes  de  la  Compagnie  du  Sait  Lake  Railroad  ou 


Fig.  718.  —  MinhBllon  Bailwuy.  Tablpm  do  distribution  pour  courants  altornilifs  d'une  sous- 

métropoUtain  de  Chicago.  Ajoutons-y  le  métropolitain  intra-muros  de 
l'Exposition  û  titre  temporaire,  et  une  innombrable  quantité  de  lignes 
de  tramways  légers  à  traction  électrique. 

West  Side  Metropolitan  de  Chicago. 
Le  Metropolitan  West  Side  Elovated  Rail  Road  de  Chicago  cons- 
titue certainement,  à  do  multiples  points  de  vue,  le  premier  en  date  des 
types  le  plus  accomplis  de  chemin  do  fer  métropolitain  à  viaduc  pour 
transit  rapide. 
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Voie  aérienne . —  Longueur  de  la  ligne  :  26  km.  Nombre  de  sta- 
tions :  32.  Voie  double  supportée  par  un  viaduc  constitué  par  des  piliers 
en  fer  assemblé  de  4,D,42  à  5°, 64  de  haut,  reposant  eus-mômes  sur  des 
massifs  en  maçonnerie  de  0'"',44  de  section,  et  d'une  profondeur  de 


Fig.  720.  —  Manhattan  Railway.  Joint  d'expansion  du  rail  do  prise  de  courant. 

2'",80.  Chaque  voie  supportée  par  des  fermes-maitresses  reposant  sur 
les  piliers  et  par  un  système  de  poutrelles  d'acier  entretoisées.  Piliers 
écartésdei2mùl5'B,20. 


Fig.  74t.  —  Manhattan  Raitwaj.  Bogie  d'automotrice. 

Sur  une  portion  importante  du  parcours,  voies  quadruples,  poux 
passage  de  trains  express,  ne  s'arrêtant  pas  aux  points  intermédiaires 
et  mettant  le  centre  de  la  ville  en  communication  avec  sa  banlieue 
ouest. 


Station  génératrice.  —  A  deux  kilomètres  de  la  gare  Est  de  la 
ville.  La  puissance  primitive  de  l'usine  (6000  chevaux)  a  dû  être  consi- 
dérablement augmentée. 
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Fig.  79t.  —  Mtmhtttan  Rnilwny.  —  Controllor. 
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Canalisation  d* alimentation.  —  Comprend  18  câbles  (118  ou  250 
mmî)  allant  alimenter  le  rail  distributeur  de  90  en  90  m. 

Le  rail  frotteur  est  à  Fintérieur,  surélevé  de  18  cm  par  rapport  au 
plan  des  voies  et  supporté  par  des  blocs  isolants  montés  sur  bois  paraffiné. 
Eclisse  maintenue  par  deux  boulons  avec  interposition  de  feuilles 
ou  de  bandes  minces  de  cuivre  de  4  à  5  mm  d'épaisseur. 

La  prise  de  courant  est  constituée  par  un  sabot  en  double  U,  sans 
ressort,  avec  suspension  élastique  à  une  traverse  de  chêne  faisant  sail- 
lie du  truck. 

Le  matériel  roulant  comprend  55  automotrices  de  14,40  m  de  long, 
à  48  places  assises,  deux  bogies,  deux  moteurs,  mais  pouvant  en  re- 
|  cevoir  quatre;  100  remorques  de  môme  contenance.  Un  train  est  cons- 

}\r  titué  par  une  automotrice  et  deux  remorques. 

f-:  Freins  du  type  «  Straight  Air  Brake  »  avec  compression  par  moteur 

%-  électrique,  couplage  série  parallèle.  Chauffage  par  12  radiateurs  de  la 

f:  General  Electric  Heating  C°  de  New- York,  couplés  par  séries  de  4,  et 

> '.' ~  consommant  7  kilowatts. 

I 


î 


x  - 

>\  - 


South-Side  Elevated  Railroad  de  Chicago. 

Ce  réseau  métropolitain  est  surtout  intéressant  comme  ayant  été  le 
berceau  du  système  Sprague  à  unités  multiples  (fig.  725) . 

Usine  centrale  au  milieu  de  la  ligne,  quatre  dynamos  à  vapeur  Wes- 
tinghouse  800  chevaux,  moteurs  verticaux  à  vapeur  Allis-Corliss  Cross- 
Compound,  chaudières  Babcock  et  Wilcox,  quatre  batteries  de  400  che- 
vaux, réfrigérant  Bernard. 

Une  batterie  d'accumulateurs-tampon  à  chaque  extrémité  de  la  ligne  ; 
chacune  comprend  248  éléments  de  PElect.  Stor.  B.  C°de  Philadelphie. 
Capacité  535  kwh.  en  une  heure  :  au  besoin  850  kw. 

Le  matériel  roulant  comprend  cent  dix-huit  automotrices:  chacune  à 
deux  bogies  à  roues  égales.  L'équipement  électrique  comporte  pour  une 
voiture:  deux  coupleurs  principaux,  un  tableau  de  relais,  interrupteurs, 
coupe-circuits,  deux  boites  de  jonction,  deux  accouplements,  un  jeu  de 
résistances,  etc.  (Voir  chapitre  V,  tome  I,  page  662). 

Chemin  de  fer  intramural  de  l'Exposition  de  Chicago. 

Ligne  et  voie.  —  5  km.,  dix  stations. 

Alimentation  par  troisième  rail.  Viaduc  en  bois  (fig.  726).  Frotteur 
représenté  et  décrit  tome  I,  chapitre  IV,  page  414. 
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Station  génératrice.  —  Trois  groupes  à  accouplement  direct  de 
puissances  respectivement  égales  à  1500,  750  et  200  kw. 

La  dynamo  de  1500  kw.  était  accouplée  à  une  machine  Corliss 
de  2100  chevaux,  avait  un  poids  de  00  tonnes  et  7,2  m  de  diamètre  de 
volant. 

Matériel  roulant.  —  Dix-huit  automotrices,  dont  quinze  en  service 
simultanément  et  traînant  trois  remorques,  deux  bogies  à  deux 
essieux  moteurs  entraînés  chacun  par  un  engrenage.  Puissance  globale 
des  quatre  moteurs:  530  chevaux.  Frein  Westinghouse  avec  refoule- 
ment de  l'air  dans  un  réservoir  par  un  électro-compresseur. 


Fig.  726.  —  Métropolitain  do  l'Etpoaition  do  Chicago.  Superstructure. 

Moteurs  couplés  par  quatre  en  série,  par  deux  en  série  parallèle, 
enfin  par  quatre  en  parallèle,  de  manière  à  réaliser  dans  ce  dernier 
régime  une  vitesse  maximum  de  50  km/h. 

Chemin  de  fer  métropolitain  de  Berlin. 

Le  chemin  de  fer  métropolitain  électrique  de  Berlin  a  été  construit 
par  Siemens  et  Halske.  Il  comprend  une  ligne  partant  de  Wilhelm- 
Platz  par  le  Jardin  Zoologique  pour  aboutir  à  la  Place  de  Potsdam, 
(cette  ligne  constitue  le  tronçon  Ouest)  et  une  autre  ligne  (tronçon  Est) 
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Fig.  728.  —  Métropolitain  d«  Berlin.  —  Viaduc 


Fig.  729   —  Mitropolilim  de  Berlin.  —  Vinduc. 
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qui,  venant  de  la  Place  de  Potsdam,  quitte  la  première  peu  après 
cette  place,  puis  traverse  le  Landwehrkanal,  le  chemin  de  fer  d'Anhalt 
et  enfin  la  Sprée,  en  passant  par  le  pont  de  Varsovie  (fig.  727). 

Les  deux  tronçons  du  métropolitain  sont  reliés  par  une  voie  de  rac- 
cord à  la  hauteur  de  la  Nebbener  Strasse,  de  telle  sorte  que  la  gare  de 
Dresde  occupe  le  centre  d'un  triangle  de  voies  ferrées. 

Viaduc.  —  La  traversée  des  rues  se  fait  toujours  avec  une  hauteur 
de  4m,55.  Aux  points  d'arrêt,  la  hauteur  du  plan  des  rails  au-dessus  du 
sol  est  de  5m,3°  (fig.  728  et  729). 

Les  piliers  sont  en  fer.  Le  chemin  de  roulement  est  constitué  par  un 
assemblage  de  poutrelles  rivées  aux  maîtresses  fermes. 

Les  voies  sont  placées  sur  le  viaduc  à  3  m  l'une  de  l'autre  d'axe 
en  axe. 

La  préoccupation  dominante  des  constructeurs  a  été  d'éviter  le  bruit, 
en  interposant  entre  le  chemin  de  roulement  et  les  fermes  une  couche 
d'asphalte,  qui  réalise  en  même  temps  une  étanchéité  presque  parfaite 
pour  les  dessous  du  viaduc.  Les  rails  sont  même  noyés  jusqu'au  cham- 
pignon dans  cette  couche. 

À  chaque  station,  une  diagonale  permet  d'effectuer  le  service  par 
voie  unique,  au  cas  où  un  accident  viendrait  à  immobiliser  une  voie. 

L'horaire  a  été  fixé  à  6  minutes,  mais  le  nombre  de  départs  peut  être 
porté  à  une  valeur  supérieure  par  la  suite,  jusqu'à  la  fréquence  de 
deux  minutes,  sur  les  sections  les  plus  encombrées. 

Matériel  roulant.  —  Les  trains  se  composent  uniquement  de  voitu- 
res automotrices  de  12m,50  de  long  et  de  2m,50  de  large,  reposant  sur 
deux  bogies  à  deux  essieux. 

La  prise  de  courant  se  fait  au  moyen  de  sabots  frottant  sur  un  troi- 
sième rail  situé  au  milieu  des  deux  rails  de  roulement,  qui  sont  égale- 
ment utilisés  pour  le  retour  du  courant. 

Exploitation.  —  La  vitesse  moyenne  est  d'environ  28  km/h.  La 
vitesse  effective  est  bien  supérieure.  Elle  peut  atteindre  50  km/h  au 
maximum. 
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GOÛT  D'ÉTABLISSEMENT  DES  CHEMINS  DE  FER 

MÉTROPOLITAINS 

Nous  ayons  déjà,  dans  le  cours  de  cette  étude,  donné  quelques  chiffres 
sur  le  coût  d'établissement  des  métropolitains.  Nous  résumons  ci-des- 
sous les  chiffres  relatifs  aux  lignes  les  plus  importantes  et  empruntés 
aux  documents  officiels. 


Villo 


Paris . 


Paris . 


«     . 


Paris. 
Paris .     . 


•     . 


Bada-Pesth. 


Liverpool.     . 


Berlin.     . 
Berlin.    . 


Londres  .  . 

Londres  . 

New- York  . 

New- York  . 

New- York  . 


Ligno 


Ligne  métropolitaine  Vin- 
cennes  -  Porte  -  Maillot . 

Ligne  circulaire  Nord  par 
les  anciens  boulevards 
extérieurs,  Etoile- Place- 
de-la-Nation. 

Ligne  circulaire  Sud  (1). 

Ligne  de  Courcelles  à  Mé- 
nilmontant. 

Métropolitain  de  Stadt- 
waldchen   à   Gisela. 


Liverpool  Metropolitan 
Overnead  Railroad  (des- 
servant le  port  de  Liver- 
pool) . 

Stadt  Bahn. 

Projet  de  chemin  de  fer 

métropolitain  A.  E.  G., 

1892. 
District  and  Metropolitan 

Railway. 
City  and   South  London 

Kailway . 
Elevated  185lh  Street- 

Kingsbridge. 
Broadway -Boulevard. 
Place     de     l'Université- 

Church-Street . 


Nature  du  modo 
de  traction 


Souterrain,  3°  rail  latéral, 
automotrices  et  remor- 
ques. 

Mixte  souterrain  et  via- 
duc, 3°  rail  latéral,  au- 
tomotrices et  remor- 
ques. 

d" 

Souterrain,  3*  rail  latéral. 

Souterrain  à  très  faible 
profondeur,  3*  rail  et  fil 
aérien,  automotrices  et 
remorques . 

Viaduc,  3°  rail,  automo- 
trices. 


Quatre  voies.  Locomo- 
tives à  vapeur. 

Traction  par  locomotives 
électriques . 

Traction  par  locomotives. 

Traction  par  locomotives. 

Deux  voies  ;  électrique     . 


Coût 

d'an    kilomètre 

^Construction) 


francs 


2.643.000 


2.811.300 
8-095.000 
2,606.000 


1.700.000 
1.100.000 


4.984.600 
1.700.000 
7.965.000 
3.329.000 
*   1.561.730 

o 


Quatre  voies:  électrique^  12.250.000 
Deux  voies  ;  électrique    .        7. 382. 000 


(i)  Compris  les  ouvrages  nécessités  par  la  traversée  de  la  Seine. 
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2e  Partie.  --  Traction  des  chemins  de  fer 
de  banlieue  à  grande  vitesse. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Nous  avons  déjà  assez  longuement  examiné  les  avantages  de  la  trac- 
tion électrique  sur  la  traction  à  vapeur  pour  ne  dire  qu'un  mot  de 
l'application  particulièrement  heureuse  de  l'électricité  à  ce  cas. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  lignes  métropolitaines  s'applique  également 
à  cette  nouvelle  classe  de  chemins  de  fer. 

L'expérience  américaine  a  prouvé  que  des  lignes  à  vapeur  ont  été 
ruinées  par  des  lignes  électriques  parallèles  et  concurrentes. 

Tandis  que  la  composition  d'un  train  électrique  peut  varier  avec  une 
extrême  élasticité,  le  coût  du  kilomètre-voyageur  ou  de  la  tonne-kilo- 
mètre augmente  dans  des  proportions  de  l'ordre  de  50  0/0,  quand  on 
vient  à  dédoubler  le  nombre  des  trains  à  vapeur.  Au  contraire,  la  mul- 
tiplicité des  départs  dans  l'exploitation  électrique  d'une  ligne  entraîne 
en  général  une  meilleure  répartition  de  la  charge  de  l'usine. 

Calcul  de  la  force  motrice  nécessaire  à  un  service  de  banlieue 

de  traction  électrique. 

La  traction  électrique  idéale  sur  une  ligne  de  banlieue  à  trafic  par- 
fois intense,  mais  variable,  semble  réalisée  par  l'emploi  de  trains  fré- 
quents comprenant  100  à  200  voyageurs  et  marchant  à  la  vitesse  de  40 
à  55  km.  à  l'heure. 

Chaque  automotrice  peut  remorquer  une  voiture  d'attelage  aux  heures 
d'affluence  ;  soit  50  tonnes  par  train,  dont  30  pour  l'automotrice.  Comp- 
tons sur  10  tonnes  de  voyageurs. 

L'effort  de  traction  par  tonne  (valeur  adoptée  par  les  chemins  de  fer) 
est  compris  entre  5,5  et  6,8  kg.  Notre  train  de  60  tonnes  exigera  un 
effort  à  la  jante  de  410  kg. 

L'air  exerce  une  résistance,  de  17  kg.  par  mètre  carré,  soit  environ 
90  kg.  pour  la  surface  de  front  du  train. 
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L'effort  total  do  500  kg.,  à  la  vitesse  de  48  km.-h.,  représente  une 
puissance  de  88  chevaux. 

Chaque  centimètre  de  rampe  par  mètre  nécessitera  64  chevaux  en 
plus. 


70C 


Tomps  :  1  carré  pour  1  seconde. 

Fig.  730.  —  Diagramme  de  démarrage  et  do  marche  d'un  train  de  122,5  tonnes. 

(4  automotrice,  4  attelages). 

Avec  un  rendement  des  moteurs  aux  roues  de  80  0/0,  une  puissance 
de  80  à  86  kw.  sera  nécessaire  pour  la  remorque  des  trains  en  palier. 
Avec  les  rampes  et  les  démarrages,  on  doit  au  moins  compter,  pour  un 
nombre  suffisant  de  trains  en  ligne,  sur  une  puissance  moyenne  de 
100  kw.  par  train. 

Aux  heures  ou  jours  d'extrême  affluence,  on  peut  ajouter  un  attelage 
supplémentaire,  ce  qui  accroît  le  poids  de  25  tonnes,  la  puissance  aux 
jantes  de  36  chevaux,  et  la  puissance  à  l'usine  de  20  kw. 


ooc 

500 
-  400 

^  soo 

£  200 

400 

0 

Toinps  :  4  carré  pour  4  seconde. 

Fig.  784.  —  Diagramme  de  démarrage  et  de  marche  d'un  train  de  89,5  tonnes. 

(1  automotrice,  2  attelages). 

Nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  Bell-Rash,  déjà  cité  tomes  I  et  II, 
les  deux  diagrammes  précédents.  Le  premier  est  relatif  à  un  train  de  5 
voitures,  dont  4  attelages,  pesant  ensemble  122fc,5,  marchant  en  palier 
à  48  km. -h.  et  consommant  230  ampères  sous  475  volts,  le  second,  à 
un  train  de  3  voitures,  dont  2  attelages,  pesant  89fc,5,  circulant  à  la 
môme  vitesse  et  consommant  190  ampères  sous  530  volts. 
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PROJET  TYPE 

Soit  une  ligne  de  banlieue  destinée  à  desservir  deux  centres  A  et  B, 
distants  de  16  km. 
Imaginons  que  les  rampes  maxima  ne  dépassent  pas  5  0/0. 

Tracé  et  horaire.  —  Les  arrêts  seront  environ  tous  les  1600  m. 

Une  usine  centrale  suffisante  alimente  la  ligne.  Les  départs  ont 
lieu  toutes  les  10  minutes  et  la  révolution  (aller  et  retour,  arrêts  com- 
pris) dure  une  heure. 

Nous  supposerons  l'usine  au  milieu  de  la  ligne. 

Composition  des  trains.  —  Aux  heures  chargées,  de  7  à  10  heures 
du  matin  et  de  5  à  8  heures  du  soir,  une  automotrice  et  2  attelages. 

Aux  heures  moins  chargées,  une  automotrice  et  1  attelage. 

Exceptionnellement,  certains  jours  de  fête,  ou  pendant  le  maximum 
de  la  circulation  quotidienne,  matin  ou  soir,  une  automotrice  et  3  atte- 
lages. 

Calcul  de  la  puissance  de  la  station  génératrice.  —  6  trains  dans 
chaque  sens  sont  simultanément  en  ligne. 

En  admettant,  par  prudence,  qu'ils  soient  chargés  et  possèdent  la 
composition  maxima  (3  remorques),  il  faut  compter  120  kw.  par  train. 
Soit  1  440  à  l'usine. 

Le  voltage  initial  étant  de  600  volts,  on  peut  admettre  une  chute  de 
tension  aux  terminus  de  10  0/0. 

En  admettant  pour  les  trains  une  accélération  rapide,  chaque  train, 
dans  la  période  de  mise  en  vitesse,  consommerait  environ  240  kwtts, 
soit  le  double  de  la  puissance  moyenne  qui  lui  est  nécessaire  en  marche 
normale. 

Les  rails  employés  pèseraient  40  kg.  au  mètre  courant,  et  offriraient 
par  suite  une  conductibilité  très  suffisante. 

Supposons  toujours  Pusine  au  milieu  de  la  ligne. 

On  peut,  pour  simplifier,  diviser  chacune  des  deux  moitiés  de  la 
ligne  comprises  à  partir  de  l'usine  en  cinq  sections  de  1600  m  chacune, 
et  considérer  les  courants  nécessaires  dans  chacune  de  ces  sections  à  la 
marche  des  trains. 

La  charge  maxima  supportée  par  Pusine  correspond  à  la  marche 
d'un  train  à  vitesse  normale  et  à  la  mise  en  vitesse  d'un  autre  train. 
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Feeder*  et  ligne*  d'alimentation  de*  moteur*.  —  On  évitera  une 
chute  de  tension  abusive  en  amenant  aux  extrémités  de  la  ligne  un 
feeder  de  500  ampères  (450  mm'),  qui  maintiendra  le  voltage  à  520  volts 
au  moins,  si  Ton  hypercompounde  les  dynamos  génératrices  de  Pusine 
â  670  volts. 

La  solution  la  plus  rationnelle  que  nous  laissons  au  lecteur,  à  titre 
d'application,  le  soin  d'établir,  consiste  à  disposer  en  outre  des  feeders 
terminaux  de  450  mm2,  partant  do  l'usine  et  s'étendant  de  part  et  d'au- 
tre sur  une  longueur  de  8  km.,  deux  feeders  intermédiaires  de  375  mma, 
partant  de  l'usine,  l'un  d'un  côté,  l'autre  de  l'autre,  et  venant  aboutir 
à  une  distance  de  6  400  m  de  ce  point  de  départ. 

Nous  résumons  ci-dessous  les  poids  de  cuivre  nécessaires. 


Désignation. 

Longueur 

Poids 

Fil  de  trolloy     .... 
Feeders  375  mm2  . 
Feedora  4 50  mm*  .     .     . 

Total.     .     .     .     »     . 

Mettes 

32  000 
12.800 
16  000 

Kilog. 

48.000 
43.000 
64.000 

j> 

155. 0U0 

Comptons  lo  cuivre  à  2  francs  le  kilogramme.  II  en  résulte  une  dé- 
pense do  cuivre  brut  de  310  000  francs,  laquelle  est  portée  à  360000  fr. 
en  y  comprenant  les  poteaux,  les  accessoires  et  la  pose. 

On  aurait  pu  équiper  cotte  voie  avec  un  troisième  rail. 

Les  tronçons  seraient  d'une  longueur  do  10  m,  portés  sur  cette 
distance  par  quatre  longrines  do  frêne,  isolées  par  une  injection  et 
essorées  à  chaud  dans  le  vide. 

Os  rails  pèseraient  40  kg.  au  mètre  courant,  et  leur  surface  de 
contact  serait  surélevée  de  25  mm  par  rapport  au  plan  des  rails. 

Les  sabots  de  prise  do  courant  auraient  0m,50  de  long,  et  seraient 
supportés  par  une  double  lame  à  jeu  limité  :  leur  poids  serait  de  9  kg. 

Les  voitures  pourraient  même  recevoir  un  équipement  mixte  pour 
trolley  aérien  et  pour  troisième  rail. 

Matériel  roulant.  —  Quant  au  type  de  matériel  roulant  à  adopter, 
il  est  imposé  dans  chaque  ras  par  les  circonstances  locales. 

Si  lo  trafic  est  très  important,  alors  se  pose  la  question  que  nous 
avons   déjà   étudiée,   à  propos  des  chemins   de  1er   métropolitains. 
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Convient-il  d'adopter  un  service  de  trains  constitués  par  unités  multi- 
ples, ou  par  automotrices  et  remorques?  Quelqu'intéressant  que  soit  le 
premier  système,  il  est  indéniable  que  le  coefficient  de  traction  par  tonne 
d'automotrice  doit  être  considéré  comme  sensiblement  supérieur  au 
coefficient  de  traction  par  tonne  de  remorque.  Cet  argument  possède 
ici  une  portée  notablement  plus  forte  que  dans  le  cas  des  métropo- 
litains. 

Il  nous  semble  donc  que  la  constitution  normale  d'un  train  de  deux 
voitures  est  celle  qui  comprend  une  automotrice  et  une  remorque 
légère. 

Si  le  trafic  est  extrêmement  variable,  au  contraire,  la  meilleure  solu- 
tionconsiste  évidemment  dans  l'accolementdedeux  ou  même  trois  trains, 
analogues  à  ceux  indiqués  en  premier  lieu,  c'est-à-dire  dans  l'emploi 
raisonné  du  système  de  traction  à  unités  multiples.  En  d'autres  termes 
il  faut  que  les  économies  d'énergie  réalisées  sur  la  traction  par  l'addi- 
tion de  remorques  ne  soient  pas  poussées  au  point  de  rendre  l'adhé- 
rence insuffisante. 


ÉTUDE  DE  QUELQUES  INSTALLATIONS 

Ligne  de  Nantasket-Beach 

Cette  ligne  constitue  une  des  parties  du  réseau  New-York-New-Haven 
Hartford.  Elle  est  exploitée  en  partie  par  fil  aérien,  en  partie  par  troi- 
sième rail. 

Les  données  principales  de  cette  ligne  sont  résumées  ci-dessous  : 

Longueur  de  la  ligne.  —  D'abord  11km.  portée  à  17. — 17  stations. 
—  Parcours  26  minutes.  —  Vitesse  :  supérieure  à  50  km.-h.  sur 
tronçons  inférieurs  à  600  m. 

Usine  génératrice  au  milieu  de  la  ligne.  —  Quatre  groupes  électro- 
gènes comprenant  chacun  un  moleur  800  chevaux,  accouplé  directe- 
ment à  une  dynamo  de  500  kw.  sous  700  volts. 

Prise  de  courant  aérienne  :  Sur  11  km.  Fil  de  section  en  8 :  160mm2, 
décrit  Tome  I,  chap.  IV,  page  365.  Aiguillages  spéciaux  de  ligne  à 
languette  mobile  actionnée  par  la  manœuvre  du  levier  commandant 
l'aiguillage  dévoie. 

Distribution  superficielle  par  troisième  rail  :  Sur  6  km.  (Nantas- 
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ket-East  Weymouth).  Les  voitures  sont  pourvues  à  la  fois  de  trolleys  et 
sabots  frotteurs. 

Matériel  roulant  composé  par  des  voitures  automotrices  consti- 
tuant, soit  des  fourgons  à  bagages  automoteurs,  soit  des  voitures  à 
voyageurs. 

Fourgons  automoteurs.  —  Poids  27  tonnes.  —  Quatre  moteurs  de 
125  ch.  Pun  :  effort  total  de  3500  kg.  à  la  barre  d'attelage.  —  Poids 
des  trains  remorqués  4  à  500  tonnes. 

Automotrices  à  voyageurs.  —  80  places  assises.  —  Bogies  à 
deux  essieux,  dont  un  avec  moteur,  125  chevaux  800  tours  à  simple 
réduction  (rapport  3,07);  peuvent  remorquer  des  voitures  d'attelage  à 
96  places. 

Longueur  15m,30  —  Largeur  2m,40.  —  Poids  27  tonnes.  —  Frein 
Westinghouse  à  compresseur  électrique.  Poids  des  remorques  :  19,5 
tonnes. 

Exploitation.  —  Vitesse  maxima  112  km.-h.  ;  normale  32-50  km, -h. 
Consommation  d'un  train  (1  auto,  1  remorque),  8  kwtts,  soit  par 
km. -train  :  2,5  kw-h. 

Coût  du  km. -train  :  0  fr.  30  à  la  station  (très  inférieur  au  coût  relatif 
aux  tramways.) 

Entretien  du  matériel  roulant  :  0  fr.  06  par  km  -train. 

Mise  en  vitesse  (40  km.-h)  d'un  train  de  60  tonnes  partant  du  repos  : 
1  minute,  2  kwtt-h.,  soit  une  puissance  moyenne  de  120  kwtts. 

Pour  les  vitesses  de 80  à  90  km.,  puissance  moyenne  de  250  kwtts  en 
une  minute. 

Coût  du  combustible  par  kwtt-h.  à  la  station  centrale  :  charbon  tout 
venant,  à  16,50  fr.  la  tonne  :  0,028  fr. 

Avec  utilisation  dans  les  chaudières  des  escarbilles  de  locomotives  à 
vapeur  (3,85  fr.  la  tonne  à  pied  d'œuvre)  0,014 fr.  le  kwtt-heure. 

Consommation  aux:  jantes  :  52  w.-h.  par  tonne-km.,  ou  à  l'usine 
100  w.-h.  (en  ten  mt  compte  du  rendement  des  jantes  aux  bornes  des 
moteurs,  63  0/0,  et  de  la  perte  en  ligne,  15  0/0). 

Soit  par  tonne-km.  une  dépense  d'énergie  de  fr.  0,0028  avec  du  tout 
venant,  et  de  fr.  0,00  H  avec  des  escarbilles. 
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Chemin  de  fer  de  Wannsee  à  Berlin. 


Une  ligne  de  banlieue  allemande,  d'une  grande  importance,  reliant 
Berlin  à  ses  faubourgs  situés  à  l'ouest,  est  maintenant  exploitée  par 
trains  électriques*  Le  service  était  fait  autrefois  par  des  trains  à  vapeur 
de  dix  voitures,  partant  toutes  les  six  minutes.  La  traction  électrique, 
d'abord,  fit  l'objet  d'un  essai  d'une  durée  d'un  an. 
.  Le  train  électrique  comprend  neuf  voitures  ordinaires  à  trois  es- 
sieux. La  voiture  de  tête  et  la  voiture  de  queue  sont  automotrices, 
de  manière  que  le  mécanicien  n'ait  qu'à  se  déplacer  à  chaque  termi- 
nus, sans  qu'il  y  ait  à  effectuer  aucune  manœuvre.  Les  moteurs  de 
chaque  voiture  automotrice  sont  au  nombre  de  deux.  Le  démarrage 
s'effectue  au  moyen  des  quatre  moteurs  du  train,  ce  qui  augmente 
la  puissance  et  lé  poids  adhérent,  mais  en  marche  normale,  les  mo- 
teurs de  tête  sont  seuls  utilisés  (fig.  732). 

Les  moteurs  n'ont  pas  de  réduction;  l'armature  repose  directement 
sur  l'essieu,  et  la  carcasse  est  reliée  élastiquement  à  la  voiture. 

Les  freins  à  air  des  voitures  et  leur  ancien  chauffage  à  la  vapeur 
ont  été  conservés,  ce  dernier  réalisé  au  moyen  d'une  petite  chaudière 
$:■  montée  sur  les  automotrices. 

|;  Au  début  de  l'exploitation,  la  force  motrice  nécessaire  était  fournie 

|  par  la  station  génératrice  que  possède  la  maison  Siemens  et  Halske, 

£î  près  de  la  gare  de  Steglitz.  La  puissance  est  distribuée  aux  voitures 

au  moyen  d'un  troisième  rail,  protégé  par  des  garde-bottes  en  bois, 
montés  sur  isolateurs  situés  tous  les  quatre  ou  cinq  mètres.  Le  troi- 
sième rail  est  à  30  cm  au-dessus  du  plan  supérieur  des  voies  de 
roulement.  Le  courant  est  capté  par  les  voitures  au  moyen  de  sabots. 


Ligne  des  Invalides  &  Versailles 

de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest. 

Elle  a  une  longueur  de  14  600  m  environ,  se  sépare  de  l'ancien 
chemin  de  fer  des  Invalides  aux  Moulineaux  à  400  m  environ  des 
fortifications  de  Paris  et  rejoint  à  Virollay  la  ligne  Versailles- 
Montparnasse,  après  avoir  traversé  les  bois  de  Meudon  dans  un  tunnel 
de  3,500  m  de  long  (fig.  733  et  734).  Les  caractéristiques  les  plus 
importantes  de  cette  ligne  sont  résumées  ci-dessous. 
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Fig.  733.  —  Chemin  do  far  électrique  de  Paris  Innlidei  i  Versailles.  Tracé. 


Fi;.  TJi.  —  Chemin  de  1er  électrique  de  ParU  Invalide»  A  Versailles.  Profil  en  long. 
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Usine  génératrice.  —  Déjà  décrite  (Tome  I,  chap.  II,  page  220),  sise 
aux  Moulineaux. 

Courant  triphasé  25  périodes  5000  volts,  transmis  à  trois  sous-sta- 
tions, Champ-de-Mars,  Meudon  et  Viroflay,  et  transformé  en  continu 
550  volts. 


Fig.  735 

Chemin  de  fer  él oc  trique 
de  Paris 

Invalidos  à  Versailles. 

Tracé  dos  foodors  dtfpondant 
do  l'usine  des  Moulineaux. 


H**doJlouU55i 


VIROFIAV 

S/Station 
(trvcVon  etectsi 


:/SLgtfo/j  (éclairage) 
GARE  OCS INVAUOCS 

elAlm»  v    *■ 

ttftfe  U  Bourdonnait 

St«Mu  Champ  de  Mors 
yStationftncbontféthirdoï) 

C&ômc  dû  stotionntmcnù 
trouFbfltdeCronelle 
St^durootMW*teov 

êtt  do  Morehondioot  de  Grcr.-île 


ine  des  Moulineaux 


S/Station  (traction) 


St^dc  Meudon  Val  H cur 


•  ■ 
■  ■ 
»    • 

i  ; 

•     • 

;  / 


// 


// 


y 


SfdeChovijle-Vétiiv 


Canalisation  de  distribution.  —  Réseau  primaire  à  5000  volts  en 
câble  armé  à  trois  conducteurs. 

Le  tracé  de  la  canalisation  primaire  issue  de  l'usine  des  Moulineaux 
comprend  six  cables  :  deux  allant  sur  Meudon  et  Viroflay,  quatre  vers 
un  poste  de  sectionnement  situé  au  pont  de  Passy,  d'où  ressortent  cinq 
autres  cables.  Deux  de  ceux-ci  vont  aux  Invalides,  deux  au  Champ-de- 
Mars,  et  un  à  Courcelles  (fig.  735). 
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En  principe,  canalisation  double  ;  la  moitié  seulement  en  service,  le 
reste  constituant  une  réserve. 

La  cabine  de  sectionnement  a  pour  but  de  permettre  de  brancher  une 
ligne  quelconque  y  aboutis- 
sant sur  une  ligne  en  sortant. 

Une  partie  des  câbles  de 
section  décroissante.  Les 
sections  de  chacun  des  trois 
conducteurs  qui  les  cons- 
tituent oscillent  entre  100 
et  150  mm*. 

Ces  câbles  ont  été  décrits 
(Tomel,  chap.  III,  p.  322). 

Sous-stations.  —  Chacune 
possède  un  groupe  de  mise 
en  marche,  et  trois  groupes 
de  transformation,  compre- 
nant chacun  un  système  de 
transformateurs  triphasés 
couplés  en  triangle,  abais- 
sant la  tension  de  5000  à 
340  volts  entre  fils,  et  une 
co  m  imitatrice  de  300  kwtts, 
à  laquelle  on  a  adjoint  une 
bobine  de  self-induction, 
employée  au  compoundage 
de  la  génératrice  suivant  les 
variations  de  la  charge. 

Voltage  également  réglé 
au  moyen  d'un  régulateur 
d'induction  permettant  une 
réduction  ou  une  élévation 
de  15  0/0  de  la  tension  du 
groupe  correspondant. 

Pour  chaque  groupe,  un 
panneau  triphasé  à  haute 
tension  sur  le  primaire  des 
transformateurs  et  un  panneau  à  courant  continu  de  commutatrice. 
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La  fig.  738  représente  une  de  ces  sous-stations.  Les  commutatrices 
sont  disposées  suivant  l'axe  du  bâtiment,  entre  le  tableau  de  distribu- 
tion et  les  transformateurs  fixes. 

On  a  du  prévoir,  étant  donnée  l'inégalité  des  rayonnements  de  chaleur 
produits,  d'une  part,  par  les  transformateurs  statiques,  qui  rayonnent 


le  moins,  et,  d'autre  part,  par  les  commutatrices,  machines  en  mouve- 
ment, qui  rayonnent  davantage,  un  mode  de  refroidissement  artificiel. 
Celui  et  est  obtenu  au  moyen  de  ventilateurs  soufflant  à  chaque  bout 
d'un  caniveau  sur  lequel  reposent  les  appareils,  dont  les  carcasses  ont 
été  étudiées  spécialement  dans  ce  but. 
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Groupe  de  démarrage  constitué  par  un  moteur  asynchrone  de  60  che- 
vaux, et  une  dynamo  de  80  amp.  550  volts,  directement  accouplée  au 
premier. 

Le  démarrage  s'effectue  donc  en  faisant  tourner  la  commutatrice, 
comme  moteur  à  courant  continu,  les  enroulements  de  la  génératrice 
du  groupe  de  démarrage  étant  couplés  au  collecteur  de  la  commutatrice. 

Le  moteur  asynchrone  a  son  stator  connecté  en  triangle.  Il  est  ali- 
menté à  440  volts,  par  trois  transformateurs  spéciaux  qui  permettent 
d'abaisser  la  tension  au  moment  du  démarrage.  Le  rotor  est  constitué 
par  une  simple  cage  d'écureuil. 

Tableau  de  distribution  en  deux  parties  correspondant  respective- 
ment au  courant  continu  et  au  courant  alternatif. 

Pour  cette  dernière,  quatre  panneaux  de  commutatrice,  deux  pan- 
neaux d'arrivée  du  courant  à  haute  tension,  un  panneau  de  démarrage. 

Pour  le  tableau  basse  tension,  également  7  panneaux,  répartis  de 
même  façon,  entre  les  trois  divers  services. 

Canalisation  secondaire  d'alimentation.  —  Distribution  du  cou- 
rant par  troisième  rail  en  acier  monté  sur  isolateurs  ;  ce  rail  est  relié 
aux  sous^stations  par  des  câbles  armés  sous  jute  formant  feeders  de 
retour.  Rail  de  distribution  à  double  champignon,  analogue  aux  rails 
de  roulement.  Pèse  46,25  kg.  au  mètre  courant;  tronçons  de  18  m.  Il 
repose  sur  coussinets  supportés  par  isolateurs  en  bois  paraffinés,  mon- 
tés eux-mêmes  sur  l'extrémité  des  traverses  de  la  voie  de  roulement. 

Le  troisième  rail  est  établi  à  0ra,60  du  rail  de  roulement  le  plus 
proche,  et  à  0m,20  au-dessus  du  plan  des  rails  de  la  voie.  Chaque  tron- 
çon est  relié  par  un  éclissage  électrique  d'une  section  totale  de 
600  mm*,  c'est-à-dire  équivalent  à  une  section  de  rail. 

Isolateurs  de  support  espacés  de  trois  à  quatre  mètres,  en  hôtre  pa- 
raffiné, formés  de  deux  parties  :  la  partie  supérieure  supporte  le  cous- 
sinet et  se  fixe  par  les  tirefonds  qui  retiennent  ce  coussinet.  La  partie 
inférieure  se  fixe  par  deux  tirefonds  sur  la  traverse. 

Longueur  de  chaque  section  de  rails  d'alimentation  indépendante:  1km. 
Ces  rails  sont  réunis  de  section  à  section  par  une  boite  de  sectionne- 
ment avec  interrupteurs  enclenchés,  pouvant  être  libérés  par  une  pédale 
extérieure. 

Connexions  électriques  de  la  voie  de  roulement  par  conducteurs  de 
150  mm2  (joints  de  tronçon  à  tronçon,  de  rail  à  rail  et  de  voie  à  voie). 
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;»'  En  général,  troisième  rail  établi  dans  l'entrevoie,  sauf  lorsque  deux 

voies  se  trouvent  réunies  ou  traversées  par  une   troisième.  Le  rail 
conducteur  doit  subir  une  interruption.  On  le  reporte  alors  à  l'extérieur 
vde  la  voie.  Les  voitures  motrices  portent  en  effet  un  frotteur  à  chacun 
des  quatre  angles. 


Matériel  roulant  locomoteur.  —  En  outre  de  la  traction  norma- 
lement assurée  par  locomoteurs  électriques,  on  a  aussi  fait  des  essais 
de  traction  par  unités  multiples,  avec  le  système  Sprague  et  avec  le 
système  Thomson-Houston. 

10  locomoteurs  fournis  par  la  Société  de  Locomotion  Electrique. 
Etablis  pour  remorquer  200  tonnes,  y  compris  leur  poids,  à  la  vitesse 
de  50  km-h.  Vitesse  pouvant  atteindre  100  km-h.  dans  les  pentes. 
Deux  bogies,  en  tout  quatre  essieux,  tous  moteurs.  Caisse  symé- 
trique :  au  centre,  fourgon  à  bagages  :  aux  deux  extrémités,  postes  de 
manœuvre  (fig.  737). 

Six  locomoteurs  pourvus  de  moteurs  sans  réduction  Westinghouse  et 
Brown  Boveri  :  quatre  munis  de  moteurs  Thomson-Houston  à  simple 
réduction.  Même  mode  de  suspension  pour  tous  les  moteurs,  fixés  direc- 
tement au  châssis  du  bogie  et  reposant  par  suite  sur  les  ressorts  de 
suspension  du  véhicule  ;  disposition  avantageuse  aux  grandes  vitesses. 

Un  arbre  creux  entoure  l'essieu  du  bogie,  laissant  un  jeu  suffisant 
dans  tous  les  cas  pour  éviter  un  contact  avec  cet  essieu.  L'arbre  creux 
tourne  dans  deux  coussinets  de  fort  diamètre  solidaires  du  châssis  (ceux 
de  l'induit  pour  le  moteur  sans  réduction,  fixés  au  bâti  dans  le  cas  du 
moteur  à  engrenages). 

Transmission  à  l'essieu  du  mouvement  de  l'arbre  creux  par  six 
ressorts  à  boudin,  formant  entraînement  élastique  ;  ces  ressorts  sont 
fixés  d'une  part  à  la  roue,  de  l'autre  aux  extrémités  d'une  étoile  à  trois 
branches  qui  termine  l'arbre  creux. 

Moteurs  avec  engrenages  :  induit  tambour,  série,  inducteurs  feuilletés, 
quatre  pôles,  réduction  1/3.  Pour  chaque  moteur,  effort  de  traction 
normal  de  600  kg.  à  530  tours  ;  exceptionnellement  1  500  kg. 

Régulateurs  :  au  démarrage,  groupement  des  quatre  moteurs  en 
série-parallèle  ;  en  marche  normale,  les  quatre  moteurs  en  parallèle. 

Quatre  frotteurs  par  voiture  :  plusieurs  types  en  essai  ;  l'un  est  ana- 
logue à  celui  du  Central  London  (Tome  I,  Chap.  IV,  p.  418)  ;  il  com- 
prend deux  ailes  d'acier  coulé,  montées  à  charnières  partiellement 
équilibrées  par  des  ressorts. 
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Cette  forme  effilée  donnée  aux  extrémités  des  ailes,  analogue  à  un 
soc  de  charrue,  permet  une  introduction  facile  du  frotteur  dans  l'ou- 
verture du  garde-bottes  protecteur  du  troisième  rail. 

Les  dimensions  générales  du  véhicule  sont  les  suivantes  : 

Mfctrea  • 

Longueur  entre  tampons 18,00 

Empattement  total,     .......  9,60 

—  —    d'un  bogie 2,60 

Distance  d'axe  en  axe  des  bogies 7.00 

Diamètre  des  rones 1,810 

Poids  en  ordre  de  marche  (sans  bagages)  .     .  50  tonnes 

Trains  à  unités  multiples.  —  En  dehors  d'un  certain  nombre  de 
voitures  automotrices  isolées  qui  n'ont  rien  de  spécial,  deux  systèmes 
de  traction  à  unités  multiples,  à  savoir  Sprague  et  Thomson-Houston,  ont 
été  essayés.  Ces  dernières  voitures  ont  été  établies  pour  pouvoir  mar- 
cher à  une  vitesse  de  80  km.  à  l'heure  ûg,  738  et  739.  Elles  sont  d'un 
type  que  nous  étudierons  complètement  (Chap.  VIII,  p.  1186). 

Installation  de  réserve  à  air  comprimé.  —  Nous  avons  décrit  la 
station  centrale,  les  sous-stations  et  l'équipement  électrique  de  la 
ligne. 

A  cette  installation  électrique  est  adjointe  une  station  de  compres- 
seurs d'air  actionnés  électriquement,  située  aux  Invalides. 

L'énergie  nécessitée  par  le  service  des  trains  est  extrêmement  varia- 
ble; une  réserve  de  trois  locomotives  à  air  comprimé,  à  deux  bogies, 
actionnés  chacun  par  un  moteur  compound,  permet  d'accroître  le  nom- 
bre des  trains  aux  moments  de  forte  charge. 

Cette  solution,  qui  est  du  môme  ordre  que  celle  consistant  en  l'emploi 
d'accumulateurs,  permet  d'utiliser  la  puissance  de  l'usine  dans  des 
conditions  très  favorables,  en  effectuant  la  compression  de  l'air  au  mo- 
ment où  la  charge  est  la  moins  forte. 

La  sous- station  d'air  comprimé,  mue  par  un  moteur  haute  tension 
à  5  000  volts,  prend  l'air  à  la  pression  des  conduites  *  de  la  ville 
(6  kg-cm2.)  et  l'amène  à  la  pression  de  80  kg-cm2.  en  deux  cascades. 
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5e  —  Traction  électrique 
des  chemins  de  fer  interurbains 

à  grande  vitesse. 


CONSIDÉRATIONS   GÉNÉRALES 

Depuis  un  petit  nombre  d'années,  on  constate  des  tentatives  nom- 
breuses d'application  de  la  traction  électrique  aux  lignes  interurbaines, 
c'est-à-dire  réunissant  deux  villes  importantes  situées  à  une  distance 
assez  considérable  l'une  de  l'autre.  Sur  un  certain  nombre  de  lignes, 
l'électricité  a  été  simplement  substituée  à  la  vapeur.  Plusieurs  autres, 
toutes  récentes,  ont  été  dés  le  début  exploitées  au  moyen  de  voitures 
électromotrices. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  les  considérations  développées 
Chap.  VII,  2e  partie,  sur  les  tramways  interurbains,  la  différence  entre 
tramways  et  chemins  de  fer  de  cotte  classe  étant  souvent  impercep- 
tible. 

Nous  donnerons  ci-dessous  la  description  sommaire  de  quelques  ins- 
tallations prises  parmi  les  plus  intéressantes,  ainsi  qu'un  projet-type  de 
chemin  de  fer  électrique  interurbain  à  grande  vitesse. 


ÉTUDE  DE  QUELQUES  INSTALLATIONS 

Installations  américaines  de  chemins  de  fer 
électriques  interurbains. 

Cette  classe  de  chemins  de  fer  s'est  développée  très  tôt  et  très  rapi- 
dement en  Amérique.  Parmi  toutes  les  installations,  nous  citerons  celles 
qui  sont,  sinon  les  plus  récentes,  du  moins  les  plus  appréciées  au  point 
de  vue  de  la  continuité  de  leur  bon  fonctionnement. 
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A.  —  Ligne  Détroit-Port  Huron 

La  ligne  a  95  km.  L'usine  centrale  comprend  4  groupes  électrogènes 
à  vapeur  de  800  kwtts. 

Quatre  sous-stations  transforment  le  courant  alternatif  haute  tension 
en  courant  continu  500  volts. 

Le  matériel  roulant  comprend  15  automotrices  et  15  remorques.  Les 
automotrices  ont  14  m  de  long,  pèsent  33  500  kg. ,  sont  munies  de  mo- 
teurs développant  en  tout  200  à  300  chevaux  et  peuvent  fournir  une 
vitesse  de  95  km-h. 

La  vitesse  normale  de  marche  est  de  70  km-h. 

B.  —  Réseau  de  Lawrence,  Lowell  et  Haoencill. 

Ce  réseau  interurbain  est  éminemment  intéressant,  comme  reliant 
trois  villes  manufacturières  extrêmement  importantes. 

Deux  usines,  situées  l'une  à  Lawrence  et  l'autre  à  Lowerhill,  chacune 
de  1500  chevaux,  alimentent  la  plus  grande  partie  du  réseau. 

Un  tronçon  (Lowell  à  Nashua)  est  particulièrement  intéressant  comme 
représentant  la  première  application  d'une  transmission  d'énergie  par 
courants  triphasés  à  5  500  volts.  Deux  sous-stations,  pourvues  de  con- 
vertisseurs rotatifs,  distribuent  à  la  ligne  d'alimentation  des  voitures  du 
courant  continu  à  600  volts. 

C.  —  Réseau  interurbain  de  Cleozland  (Ohio). 

Ce  réseau  est  éminemment  intéressant,  à  un  double  point  de  vue  : 
d'abord  parce  qu'il  constitue  un  des  premiers  exemples  de  ces  grandes 
lignes  interurbaines,  raccordées  aux  tramways  intérieurs  d'une  grande 
cité,  et  permettant  aux  voyageurs  d'agglomérations  éloignées  de  ban- 
lieue de  parvenir  jusqu'au  cœur  de  la  ville,  sans  transbordement. 
En  second  lieu,  ce  réseau  a  détourné  à  son  profit  la  plus  grande  partie 
du  trafic  des  lignes  à  vapeur  concurrentes,  et  s'est  en  môme  temps 
acquis  une  clientèle  personnelle. 

L'une  des  lignes  de  ce  réseau,  d'Àkron  à  Cleveland  par  Bedford,  a 
55  km.  de  long.  Les  trains  y  circulent  de  demi-heure  en  demi-heure, 
dans  chaque  sens.  Les  prix  sont  à  peu  près  la  moitié  de  ceux  mainte- 
nus au  début  par  une  ligne  à  vapeur  concurrente.  Celle-ci  a  dû  aban- 
donner la  lutte. 
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La  voie  est  placée  en  accotement,  protégée  par  une  clôture  en  fil  de 
fer.  Elle  est  constituée  par  des  rails  Vignole  de  25  kg.  au  mètre  cou- 
rant, posées  sur  des  traverses  espacées  d'environ  92  cm.,  réunis  à 
leurs  joints  par  des  connecteurs  de  cuivre. 

La  ligne  aérienne  est  supportée  par  des  poteaux  en  bois  espacés  en 
moyenne  d'environ  30  m.  La  prise  de  courant  se  fait  par  trolley  ordi- 
naire. 

Deux  stations  génératrices  se  partagent  l'alimentation  de  la  ligne* 
Chacune  comporte  provisoirement,  en  attendant  l'aménagement  de 
chutes  voisines,  deux  machines  à  vapeur  de  350  ch.,  commandant  par 
courroie  des  dynamos  de  250  kwtts. 

Le  matériel  roulant  comporte  des  voitures  automotrices  à  bogies,  de 
12m,25  de  long,  les  unes  mixtes,  pour  le  transport  des  marchandises 
et  des  voyageurs,  les  autres  aménagées  pour  ce  dernier  service.  Chaque 
voiture  a  deux  moteurs  de  50  chevaux. 

D.  —  Réseau  de  Buffalo-Niagara-Falls. 

Nous  citerons  encore  le  réseau  de  Buffàlo  à  Niagara-Falls,  sur  lequel 
le  service  est  intense. 

L'importance  de  ce  réseau,  sur  lequel  la  vitesse  dépasse  55  km. -h., 
s'accroit  de  jour  en  jour.  La  célérité  du  transport  et  l'économie  des 
prix  ont  ruiné  une  ligne  à  vapeur  parallèle  du  New- York  Central. 
Cette  Compagnie  a  dû  modifier  de  fond  en  comble  l'exploitation  de 
cette  ligne,  et  y  installer  la  traction  électrique. 

La  ligne  Buffalo-Niagara-Falls  est  alimentée  par  deux  usines,  Tune  à 
vapeur  à  Towananda,  la  deuxième  hydraulique,  utilisant  la  puissance 
des  célèbres  chutes  du  Niagara. 

Ligne  de  Dusseldorf  &  Crefeld. 

Données  générales  (').  —  Cette  ligne,  d'une  longueur  de  27,2  km*, 
équipée  par  Siemens  et  Halske,  était  destinée,  dans  l'esprit  de  ses 
créateurs,  à  concurrencer  une  ligne  à  vapeur  presque  parallèle.  Elle 
devait  donc  fournir  une  vitesse  commerciale  particulièrement  élevée, 
et  notamment  supérieure  à  40  km. -h.  La  rampe  la  plus  forte  ne  dépasse 
pas  2  1/2  0/0. 

La  ligne  comprend  deux  sections,  savoir  Crefeld-Oberkassel,  où  le 

(1)  Bibliographie.  E.  T.  Z.  18i>9,  iiq  13,  P.  231. 
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service  est  réduit  et  la  voie  simple,  et  la  section  Oberkassel-Dusseldorf , 
où  le  trafic  est  intense  et  la  voie  double. 

Nous  donnons  ci-dessous  les  principales  caractéristiques  de  la  ligne. 

Sur  la  section  Oberkassel-Dusseldorf,  voie  Vignole,  tronçons  de 
12  m,  15  traverses  par  tronçon  ;  27,5  kg.  au  métré,  poids  en  fait  suffi- 
sant, la  voie  ne  devant  pas  supporter  de  locomotives  à  vapeur. 

Dans  les  rues,  .rail  type  Phœnix,  pesant  42  kg.  au  métré  courant. 

Travaux  commencés  en  juillet  1897;  finis  au  début  de  1899.  Ligne 
ouverte  à  l'exploitation  au  milieu  de  la  mâme  année . 

Station  génératrice  et  batterie-tampon*  —  Usine  située  à  Ober- 
kassel,  mixte  pour  éclairage  et  traction. 

Deux  moteurs  compound  tandem,  de  270  H.  P.,  construit  par  la 
Hoheniollern  Maschinenschaft,  accouplés  A  deux  dynamos  330  amp. 
600  volts.  Un  groupe  sur  deux  en  réserve. 

Batterie  tampon  installée  vers  Crefeld,  à  Fischeln,  chargée  au  moyen 
de  câbles  partant  de  l'usine  et  de  deux  survolteurs,  dont  un  de 
réserve. 

En  plus,  transformation  par  convertisseurs  rotatifs  à  la  station  géné- 
ratrice, destinée  à  fournir  le  courant  nécessaire  aux  besoins  de  cette 
usine. 

Dynamos  de  l'ancienne  Société  Lahmeyer,  aujourd'hui  Elektrizitâts 
Àktien  Gessellschaft,  de  Francfort-sur-le-Mein. 

Deux  chaudières  aquitubulaires  de  240  m9  de  surface  de  chauffe, 
construites  par  la  Hoheniollern  Maschinenschaft. 

Cette  ligne  à  grande  vitesse  devra  ultérieurement  confondre  son  ré- 
seau de  distribution  d'énergie  avec  ceux  des  tramways  de  Dusseldorf  et 
de  Crefeld.  Ces  distributions  s'effectuent  sous  600  volts. 

Canalisation  aérienne  de  trolley.  —  Deux  fils  de  trolley  de  9  mm. 
de  diamètre,  divisés  en  sections  alimentées  chacune  par  un  feeder  cou- 
rant le  long  de  la  ligne  et  divisé  lui-même  en  6  sections. 

Matériel  roulant.  —  Deux  types  de  voitures.  Service  général  à 
grande  vitesse  sur  la  ligne  entière,  assuré  par  voitures  à  bogies.  Un 
moteur  de  35-40  chevaux  par  bogie,  monté  directement  sur  l'essieu 
sans  l'intermédiaire  de  ressorts.  Diamètre  des  roues,  800  mm.  Poids 
d'un  essieu  moteur  avec  ses  deux  roues  et  l'armature  du  moteur  cor- 
respondant :  2,90  tonnes.  Empattement  d'un  bogie  :  lm,60  {fig.  740). 
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Distance  des  bogies  d'axe  en  axe  :  5,90  m.  Longueur  de  la  voiture  : 
12m,40.  —  34  places  assises,  16  debout.  Frein  à  air  comprimé,  système 
Standard  Air  Brake  C°. 

Service  local  entre  Dusseldorf  et  Crefeld,  assuré  par  des  voitures  à 
deux  essieux  rigides  offrant  16  places  assises  et  14  debout.  Un  moteur 
de  20  chevaux  par  essieu. 

Nombre  variable  de  remorques,  types  Buffalo,  offrant  chacune 
24  places  assises,  16  debout. 

Une  partie  de  la  ligne  a  été  exploitée  à  partir  du  15  décembre  1898. 
Les  départs  des  trains  effectuant  le  parcours  total  ont  lieu  toutes  les 
demi-heures.  Les  services  réduits  ou  partiels  Dusseldorf,  Oberkassel  ou 
Crefeld,  ont  des  fréquences  de  départ  variant  entre  six  et  dix  minutes. 

Cette  ligne  sera  incessamment  prolongée  sur  une  longueur  de  1.200  m 
dont  800  m  de  parcours  urbain  à  équiper  avec  le  caniveau  Siemens. 

Traction  électrique  à  grande  vitesse  sur  les 

chemins  de  fer  italiens. 

Considérations  générales. 
La  question  de  l'utilisation,  pour  la  traction  sur  voies  ferrées,  des 


> 
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Fig.  741. 

Chemin  de  fer  do  la  Valtolino. 

Carte  du  résoau  primaire. 

Postes    de    transformateurs, 
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chutes  si  abondantes  dans  la  Haute-Italie,  est  capitale  pour  le  royaume, 
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qui  ne  possède  pas  de  charbon,  et  qui,  en  cas  de  guerre,  pourrait  voir 
le  service  de  ses  chemins  de  fer  totalement  arrêté. 


Fig.  742.  —  Chemin  do  fer  do  la  Vïlleline  —  Barrage. 

Sur  L'initiative  du  gouvernement  italien,  tout  un  programme  d'études 
et  d'essais  fut  tracé  au  mois  do  décembre  1897.  La  commission  chargée 


de  cette  étude  déposa  ses  conclusions  en  lévrier  1899,  conclusions 
assez  vagues  du  reste,  mais  dont  los  conséquences  furent  la  mise  en 
essai  de  la  traction  électrique  sur  quatre  tronçons  de  chemins  de  fer 
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interurbains.  Les  deux  premières  appartiennent  à  la  Société  des  Che- 
mins de  fer  de  la  Méditerranée,  et  les  deux  autres  à  la  Société  des 
Chemins  de  fer  de  l'Adriatique. 

Sans  j  comprendre  les  transformations  en  étude  ou  en  cours,  il 
existe  actuellement  en  Italie  plus  de  400  km.  de  lignes  exploitées 
électriquement.  Parmi  celles-ci,  la  ligne  Milan-Monza  est  exploitée  par 
accumulateurs  (13  km.))  les  réseaux  Milan-Gallarate-Varése  à  Laveno 
(130  km.)  et  Rome-Fraseati  {130  km.)  fonctionnent  avec  distribution  à 
courant  continu  par  troisième  rail  (Thomson-Houston). 

D'autre  part,  le  réseau  Lecco-Colico-Sondrio-Chiavenna  (106  km.), 
plus  connu  sous  le  nom  de  Chemin  de  fer  de  la  Valteline,  a  été  équipé 
par  la  Société  Ganz,  avec  distribution  aérienne  triphasée  3.000  volts 
15  périodes. 

Enfin,  le  réseau  Bologne-San-Felice  et  ■ 

Bologne-Modène    est  exploité  également  (^*    !    "^N 

par  accumulateurs.  On  voit  donc  que  ce 
dernier  modo  de  traction  semble  avoir 
quelque  peu  souri  aux  ingénieurs  italiens. 

Comme  nous  l'avons  dit  plusieurs  fois 
déjà,  cette  solution,  discutable  pour  un 
service  peu  chargé  comme  départs,  nous 
semble  inadmissible  dans  le  cas  contraire, 
l'entretien  des  accumulateurs,  quelles  que 
soient  les  prévisions  faites,  réservant  d'a- 
mères  déceptions  à  ceux  qui  les  emploient.    V 

I.  Réseau,  Lecco-Colico-Sondrio-Chiavenna  (chemins  dejer 
de  la  Valteline). 

Données  générales.  —  Le  réseau  de  la  Valteline  comprend  les  li- 
gnes Lecco-Colico  (39  km.),  Colico-Sondrio  (40  km.)  et  Colico-Chia- 
venna  (26,5  km.).  II  est  extrêmement  accidenté,  comporte  beaucoup  de 
courbes  de  faible  rayon.  En  particulier,  la  section  Lecco-Colico  a  la 
moitié  de  sa  longueur  en  courbe  et  le  tiers  en  tunnel  ('). 

Cette  ligne  est  éminemment  intéressante,  comme  réalisant  un  cer- 

(1)  Bulletin  de  l'Association  des  ingénieurs  électriciens  sortis  de  l'Institut 
électro-technique  Monteliore,  tome  II,  3*  série,  novembre  190!.  La  traction  élec- 
trique sur  le  métropolitain  de  Londres  (Bratman). 

Korda.  Bulletin  de  la  Société  internationale  des  Electriciens,  n»  23,  mars  1903. 
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tain  nombre  de  conditions  techniques  qui  n'avaient  pas  jusque-là  reçu 

la  sanction  de  la  pratique  (flg.  741). 
Les  principales  caractéristiques  de  cette  ligne  sont  les  suivantes  : 
Transmission  de  courants  triphasés  sous  15.000  volts,   provenant 

d'une  puissante  usine  hydroélectrique  (3.000  à  6.000  ch.),  située  sur 


Fig.  745.  —  Chemin  de  fer  de  la  Valteline.  —  Poteau  à  doufalo  console. 


PAdda,  amenés  à  dix  sous-stations,  deux  à  deux  espacées  de  10  km. 
environ  et  réparties  sur  la  voie  ferrée  qui  comporte  116  km.  Courant 
distribué  aux  voitures  sous  3.000  volts  alternatifs,  triphasés,  par  deux 
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conducteurs  espacés  de  0m,90.  Le  troisième  conducteur  est  constitué 
par  les  rails. 

La  prise  de  courant  se  fait  au  moyen  d'un  double  contact  à  rouleaux 
de  type  spécial. 


Fig.  746.  —  Cuomin  de  fer  de  la  Valtelino  —  Schéma  d'une  station. 

Lignes  secondaires  fractionnées  en  un  certain  nombre  de  sections  dans 
chacune  desquelles  le  courant  ne  peut  être  envoyé  qu'au  moyen  d'un 
interrupteur  spécial. 


Fig.  747.  —  Chomin  de  fer  de  la  Valtelino  —  Accouplement  élastique  des  moteurs  de  traction. 

Chaque  section  est  commandée  par  des  appareils  Bianchi-Servettaz 
et  des  bâtons-pilotes  système  Webb-Thomson.  Ces  appareils  ont  pour 
but  d'empêcher  un  agent  de  pouvoir  mettre  le  courant  sur  une  section 
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déterminée  de  la  ligne  avant  que  les  signaux  et  les  disques  aient  été 
mis  à  la  position  voulue,  et  sans  que  le  1j â ton-pilote,  sorte  d'interrup- 
teur à  main,  ait  été  retiré  de  la  colonne  où  il  repose  normalement. 

Au  départ,  un  train  restera  sans  courant  jusqu'à  ce  qu'on  ait  retiré 
le  bâton  de  sa  colonne,  et  cette  opération  n'est  possible  qu'autant  que 
les  aiguillages  et  signaux  ont  été  eux-mêmes  manœuvres  de  façon  con- 
venable. 

Voitures  munies  d'un  relais  automatique  mis  en  action  par  le  courant 


Kig.  748.  —  Chemin  de  1er  de  lu  Vtllelino.  —  Schéma  des  connexion»  de  voilure  automotrice. 
LÉGENDE  : 
A  priso  de  courant,  M',  M',  moteurs  à  basse  tension, 

I)  parefondre,  R  rhfostst  liquide, 

C  combinateur,  T  transformateur  pour  l'éclairage,  le  chauffage  et 

D  interrupteur  primaire,  le  moteur  du  compresseur, 

K  disjoncteur,  V  boite  de  coupe-circuit  fmible. 

H[  M3  moteurs  a  baute  le  union, 

de  la  ligne,  et  qui,  en  cas  de  suppression  du  courant,  lait  agir  le  frein 
Westinghouse. 

Voitures  automotrices  montées  sur  deux  bogies  à  deux  essieux;  sur 
chacun  des  quatre  essieux  est  installé  un  moteur  triphasé,  sans  réduc- 
tion de  vitesse. 

Deux  moteurs  seulement,  sur  quatre,  sont  alimentés  par  le  courant 
à  3.000  volts  :  les  autres  ne  sont  utilisés,  par  le  jeu  du  régulateur,  que 
pour  les  fortes  charges.  Ils  sont  alimentés  par  le  courant  induit  triphasé 
provenant  du  moteur  correspondant  du  bogie,  alimenté  par  la  ligne. 
I.a  vitesse  est  ainsi  diminuée  de  moitié  Nous  avons  décrit  ce  dispositif 
de  régulation  et  ses  avantages  sous  le  nom  de  régulation  en  tandem 
(tome  I,  chap.  V,  page  711).  Nous  y  reviendrons  du  reste  plus  loin. 
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Vitesse  prévue  de  60  km. -h.  pour  les  trains  de  voyageurs,  et  de 
30  km. -h.  pour  les  trains  de  marchandises,  réduite  à  30  et  15km.-h  sur 
les  rampes  supérieures  à  10  mm  par  mètre. 

On  pourra,  en  portant  de  15  à  20  le  nombre  des  périodes,  et  trans- 
formant les  connexions  en  étoile  en  connexions  en  triangle,  porter  les 
vitesses  normales  à  80  km. -h.  et  40  km. -h.  dans  chaque  cas. 

Trains  à  voyageurs  (dix  dans  chaque  sens  par  jour),  constitués  par 
une  automotrice  et  une  remorque,  en  tout  65  tonnes.  Trains  de  mar- 
chandises, remorqués  par  locomotives;  auront  au  maximum  200  tonnes. 

Matériel  roulant  constitué  par  cinq  voitures  automotrices  de  pre- 
mière classe,  cinq  de  deuxième  et  troisième  classes,  enfin  deux  loco- 
motives pour  marchandises. 

Usine  génératrice.  —  Hydroélectrique  ;  utilise  la  puissance  due  à 
une  dénivellation  de  35  m  de  l'Adda,  sur  un  parcours  de  5  km,  et 
à  un  débit  de  25  m3  par  seconde  (fig.  742  et  743), 

Barrage  à  pertuis  pour  laisser  passer  les  eaux  chargées  de  sable  et 
gravier  du  cours  d'eau. 

Deux  tunnels,  encadrant  un  canal  d'amenée  à  ciel  ouvert  ;  pente  de 
1/1000.  Conduite  forcée  de  68  m  de  long,  et  constituée  par  deux 
tuyaux  en  tôles  d'acier  rivetées  de  2m,5  de  diamètre. 

La  puissance  disponible  serait  de  7.500  chevaux. 

Trois  turbines  de  2.000  ch.  type  Francis,  construites  par  Ganz  et  C% 
à  150  tours,  accouplées  directement  à  des  alternateurs  Schuckert  de 
Nuremberg,  pouvant  donner,  pour  cos  ?  =  0,70,  1.050  kw.  sous  20000 
volts  entre  fils,  à  15  périodes,  et  en  absorbant  1560  chevaux.  Ils  peu- 
vent fournir  2000  chevaux  au  maximum. 

De  0  à  1500  ch.,  la  baisse  de  tension  est  inférieure  à  15  0/0,  et 
le  courant  de  court-circuit  (6  fois  le  courant  normal)  peut  être  sup- 
porté pendant  deux  heures  par  les  génératrices.  Tension  d'épreuve 
des  enroulements  :  30000  volts,  appliquée  pendant  30  minutes. 

Turbines  pourvues  de  directrices  mobiles,  réglables  à  la  main  ou  par 
un  servo-moteur  actionné  par  de  l'huile  sous  pression  (10  atmosphères). 

Régulateur  à  force  centrifuge  Hartung,  conjugué  avec  le  servo- 
moteur. 

Les  roues  des  turbines  font  directement  volant  sur  les  alternateurs, 
chaque  groupe  électrogène  ne  possédant  que  deux  paliers. 

Excitatrices  en  bout  d'arbre,  permettant  1  insertion  automatique, 
quand  la  turbine  s'emballe,   d'une  résistance  dans  le  circuit  d'excita- 
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tîon,  ce  qui  supprime   dans  ce  cas  toute  surélévation   nuisible  de 
voltage. 

Tableau  de  distribution  exécuté  suivant  les  principes  de  la  Société 
Ganz,  en  ne  laissant  au-devant  du  tableau  que  les  poignées  des  appa- 
reils à  haute  tension,  qui  se  trouvent  derrière. 


LÉGENDE  : 

A,  botle  de  coupe-drcuitj 

I),  interrupteur  primaire; 

C,  combinattur  ; 

II,  disjoncteur; 

E,  clé  a  air  comprimé  pour  Ii  prise; 

P,  robinet  de  démarrage; 

G,  robinet  Taire  du   frein  Wostin- 

ghouso, 
H,  commutilMr  pour  le  moteur  du 

compresseur, 
K,  ampèremètre, 

I,,  10]  I  mètre, 

II,  m»  no  mètre, 

N,    coupe-circuiU    sur    le    circuit 
d'éclairage, 

I*,  interrupteur  pour  l'éclairage, 
H,  frein  a  main, 
S,  pompe  a  main. 


Fig.  749.  —  Chemin  do  fer  de  la  Valteline  —  Répartition  des  appareils  dans  la  cahiue. 

Possibilité  d'ajouter  un  nouveau  groupe  électrogène    de  8000 
4000  chevaux. 


Lignes  aériennes  et  postes  de  transformateurs.  —  Le  tracé  de  ces 
lignes  est  donné  fig.  751.  De  l'usine  à  Morbegno,  la  ligne  est  unique. 
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En  ce  point,  elle  présente  deux  ramifications  (diamètre  7  et  8  mm.). 
Ces  tronçons  comportent  eux  mêmes  de  nouvelles  bifurcations. 

Voltages  extrêmes  des  postes  de  transformation  :  20000-3000  volts. 

Poteaux  en  sapin,  supportant  le  plus  souvent,  à  la  fois,  les  conduc- 
teurs primaires  et  secondaires.  Isolateurs  primaires  essayés  à  40000 
volts  (fig.  744). 

Ligne  de  travail  composée  de  deux  fils  de  trolley,  de  8  mm,  le  troi- 
sième conducteur  étant  constitué  par  les  rails  connectés  électrique- 
ment au  moyen  de  fils  de  cuivre  de  6  mm. 

Fils  de  trolley  supportés  par  ûls  transversaux  soutenus  au  moyen  de 
deux  poteaux,  ou  par  des  poteaux  à  console  unique  ou  double  (dans 
les  gares;  fig.  745). 

En  avant  et  en  arrière  de  chaque  gare,  se  trouve  aménagée  une  sec- 


LÉGKNDE  : 


A,  compresseur  d'air  ; 

fi,  moteur; 

0,  réserroir  d'air; 

D,  conjoncteur-disjoncteur  auloraa< 
tique, 


Fig.  750.  —  Chemin  do  fer  de  la  Valteline.  —  Cabino  du  compressour  d'air. 

tion  de  300  m  dont  le  fil  de  contact  peut  être  mis  hors-circuit  par  des 
isolateurs  de  section  (fig.  746). 

Chacun  des  postes  de  transformateurs  comporte  deux  salles,  dont 
Tune  comprend  le  transformateur  (rapport  6/1)  et  les  paraloudres  pri- 
maires et  secondaires,  et  dont  la  seconde  renferme  l'interrupteur,  les 
coupe-circuits  et  le  ventilateur  destiné  au  refroidissement  du  transfor- 
mateur. 


Voitures   automotrices.   —    Caractères  généraux.  —   Chacune 
pèse  53  tonnes  en  ordre  de  marche  et  peut  remorquer  de  5  à  7  voi- 
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tures  ordinaires  à  2  essieux  d'un  poids  de  10  à  12  tonnes  l'une,  sur 
une  rampe  de  10  0/0,  avec  une  vitesse  de  65  km  .-h.  Les  trains  plus 
lourds  sont  déjà  partiellement  (et  le  seront  ensuite  entièrement)  re- 
morqués par  locomotives. 

Les  stators  des  moteurs  sont  fixés  au  truck  et  les  rotors,  montés  sur 
un  arbre  creux,  reliés  aux  essieux  par  un  système  articulé  (fig.  747). 

Le  schéma  des  connexions  d'une  automotrice  est  donné  fig.  748. 

Appareil  de  prise  de  courant  (système  Ganz).  —  Composé  de  deux 
rouleaux  en  cuivre  de  7,5  cm  de  diamètre,  de  42  de  longueur,  tour- 
nant sur  coussinets  à  billes  d'acier  dur.  Un  axe  en  bois  commun  sert  à 
supporter  les  frotteurs  collecteurs  en  charbon  et  les  cuvettes  à  billes. 
Celles-ci  ne  reçoivent  pas  de  courant,  car  elles  sont  vite  recouvertes,  par 
le  fait  de  la  haute  tension,  d'une  couche  d'oxyde  qui  oppose  une  résis- 
tance énergique  au  passage  du  courant  (fig.  748). 

L'axe  commun  des  rouleaux  est  porté  par  une  charpente  métallique 
terminée  vers  le  bas  par  deux  tiges  qui  glissent  dans  deux  autres  un 
peu  plus  larges,  mais  à  joint  étanche  et  isolées  de  la  voiture.  Cet  en- 
semble constitue  deux  tiges  de  piston  se  déplaçant  respectivement 
dans  deux  corps  de  pompe.  Ceux-ci  sont  en  relation  avec  les  cylindres 
réservoirs  d'air  comprimé  de  la  voiture  ;  c'est  donc  l'action  de  cet  air 
comprimé  qui  appuie  les  trolleys  contre  les  fils  de  ligne,  en  surmontant 
l'action  d'un  ressort  à  boudin  antagoniste  relié  à  la  tige  supérieure. 

Est  prévue  une  soupape  à  fonctionnement  automatique  permettant, 
lorsque  les  rouleaux  n'exercent  pas,  pour  une  raison  quelconque,  (ac- 
cident sur  la  ligne),  une  pression  suffisante  sur  les  conducteurs,  de 
faire  sortir  l'air  du  cylindre  et  fonctionner  les  freins  à  vide  ou  à  air 
comprimé. 

On  a  dû  également  prévoir  un  enclenchement  tel,  pour  la  valve  per- 
mettant d'envoyer  de  l'air  comprimé  dans  les  cylindres  de  rouleaux, 
que  cette  opération  ne  puisse  se  faire  qu'autant  que  l'interrupteur  in- 
verseur principal  est  vigoureusement  ouvert. 

Interrupteur- Commutateur- Inverseur.  —  Comprend  essentielle- 
ment deux  disques,  l'un  fixe,  l'autre  mobile. 

Le  disque  fixe  a  6  plots  répartis  symétriquement,  dont  trois  reliés 
aux  fils  venant  des  prises  (rouleaux  et  roues)  et  trois  reliés  aux  mo- 
teurs. Le  disque  mobile  possède  également  6  contacts,  deux  à  deux 
connectés  de  manière  convenable. 
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Pour  établir  le  contact,  on  approche  progressivement  le  disque  mo- 
bile du  disque  fixe,  depuis  Pécartement  maximum  (15  à  20  cm)  à  cir- 
cuit ouvert,  jusqu'au  contact.  Pour  inverser  le  sens  de  marche  des 
moteurs,  il  suffit,  comme  on  sait,  de  permuter  deux  phases  entre  elles. 
On  aura  donc  seulement  à  faire  tourner  le  disque  mobile  de  60°  par 
rapport  au  disque  fixe. 

La  manœuvre  du  commutateur  inverseur  (rapprochement,  écarte- 
ment  et  rotation  du  disque  mobile  par  rapport  au  disque  fixe)  peut  être 
faite  au  moyen  de  l'air  comprimé. 


FiE- 151.  —  Cbemio  do  for  de  lu  VaHdino.  —  Locomolira  électrique. 

Câblage.  —  Depuis  les  prises  aériennes  jusqu'aux  moteurs  en  pas- 
sant par  le  commutateur,  les  câbles  isolés  sont  protégés  extérieurement 
par  une  enveloppe  métallique  concentrique,  reliée  à  la  terre  et  dont 
ils  sont  séparés  par  des  poulies  ou  des  billes  de  porcelaine  disposées 
dans  l'espace  annulaire. 

Moteurs.  —  Mode  de  régulation.  —  Chaque  voiture  motrice  porte 
quatre  moteurs,  dont  deux  de  150  et  deux  de  75  chevaux.  Ils  constituent 
deux  groupes  chacun  formé  d'un  moteur  dit  primaire,  à  haute  tension, 
soit  3000  volts  entre  fils,  et  d'un  antre  à  1  500  volts,  dit  secondaire. 

Au  démarrage,  les  moteurs  primaire  et  secondaire  de  chaque  groupe 
sont  couplés  en  tandem  (Voir  tome  T,  chap.  V,  page  711). 
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En  d'autres  termes,  les  stators  des  moteurs  primaires  sont  en  com- 
munication avec  les  courants  de  ligne,  leurs  rotors  avec  les  stators  des 
secondaires,  et  les  rotors  de  ceux-ci  avec  un  rhéostat  triphasé  liquide 
dont  on  diminue  graduellement  la  résistance. 

A  la  vitesse  de  30  km. -h.  (demi-vitesse  normale),  on  met  les  moteurs 
secondaires  hors  circuit,  et  on  insère  le  rhéostat  dans  le  circuit  des 
moteurs  primaires.  On  agit  sur  le  rhéostat  jusqu'à  l'obtention  d'une 
vitesse  de  60  km.-h.,  à  partir  de  laquelle  on  ne  laissera  plus  qu'un  seul 
moteur  sur  deux  en  circuit. 

Pour  le  ralentissement  et  l'arrêt,  on  opère  en  sens  inverse  ;  les  mo- 


Fig.  759.  —  Chemin  do  fer  do  la  Val  tel  i  no.  —  Schéma  des  connexions  de  la  locomotive. 

LÉGENDE  : 
A,  prise  de  courant  ;  B,  parafoudre;  C,  coupe-circuit  ;  D,,  D2,  D3l  appaioils  de  couplage; 
M!,  M2,  Ms,  M4,  moleurs  ;  Rt,  R.2,  R3,  R4l  rhéostats  liquides;  rïy  ru  r8,  r4,  disjonc- 
teurs ;  S,  ampèremètre. 

teurs  primaires  sont  mis  en  tandem  sur  les  moteurs  secondaires.  Ceux- 
ci  travaillent  comme  génératrices  et  renvoient  du  courant  sur  la  ligne, 
jusqu'à  ce  que  la  vitesse  soit  descendue  à  la  moitié  de  la  valeur  maxima. 
On  n'appliquera  les  freins  qu'à  partir  de  ce  moment  (économie  sur 
l'usure  des  rails,  bandages  et  sabots). 

Rhéostat  de  démarrage.  —  Régulation  du  couple.  —  Est  à  li- 
quide (avantage  avec  les  courants  alternatifs,  car  absence  d'effets  élec- 
troly tiques).  C'est  un  bac  rectangulaire,  composé  de  deux  parties  super- 
posées, séparées  par  un  plan  ou  diaphragme  horizontal.  La  partie 
supérieure  est  divisée  elle-même  en  trois  compartiments,  dans  lesquels 
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plongent  respectivement  trois  paires  de  tôles,  de  profil  convenable, 
servant  d'électrodes.  Dans  la  partie  inférieure  du  bac  se  trouve  norma- 
lement le  liquide,  soit  du  bicarbonate  de  soude.  Sous  l'action  de  l'air 
comprimé,  envoyé  dans  le  fond  du  bac  par  une  tuyauterie  convenable, 
le  liquide  monte,  par  des  orifices  ménagés  dans  le  diaphragme,  dans  les 
compartiments  de  la  partie  supérieure,  d'une  hauteur  proportionnelle 
à  la  quantité  d'air  introduite,  et  met  les  tôles  en  communication.  La 
résistance,  d'abord  très  forte,  diminue  graduellement  au  fur  et  à  me- 
sure que  monte  le  liquide. 

Le  profil  des  tôles-électrodes  est  établi  de  telle  façon  que  la  surface 
mouillée  par  la  solution  augmente  au  début  plus  vite  que  le  liquide  ne 
monte.  On  peut  ainsi  réaliser  très  simplement  la  constance  du  couple 
du  moteur,  par  l'insertion  de  résistances  appropriées  (Voir  tome  I, 
chap.  Y,  page  710)  durant  la  période  de  démarrage. 

La  suppression  do  la  résistance  du  rhéostat  liquide  s'effectue  en  y 
rétablissant  la  pression  atmosphérique.  Le  liquide  descend  donc  sous 
l'action  de  son  propre  poids. 

L'envoi  et  l'expulsion  de  Pair  comprime  sont  réalisés  de  la  manière 
suivante  :  la  soupape  d'émission,  c'est-à-dire  colle  destinée  à  évacuer 
l'air  comprimé  et  à  rétablir  la  pression  atmosphérique,  est  normalement 
ouverte,  grâce  à  l'action  antagoniste  d'un  ressort  à  boudins  (fig.  749 
et 750).  La  soupape  d'admission,  à  plusieurs  voies,  permet  diverses 
combinaisons  : 

1°  Admission  de  l'air  comprimé  dans  un  petit  cylindre  dont  le  piston 
surmonte  le  ressort  antagoniste  de  la  soupape  d'émission  et  par  suite 
provoque  la  fermeture  de  celle-ci. 

2°  Enclenchée  avec  le  levier  de  manœuvre  du  régulateur,  elle  livre 
passage,  au  fur  et  à  mesure  de  la  rotation  de  celui-ci,  à  une  quantité 
d'air  comprimé  de  plus  en  plus  grande  et  diminue  par  cela  même  la  ré- 
sistance du  rotor  du  moteur  secondaire. 

3°  À  demi-vitesse,  le  levier  de  manœuvre  ferme  la  soupape  d'admis- 
sion et  vide  le  petit  cylindre  à  air,  ce  qui  libère  le  ressort  antagoniste 
de  la  soupape  d'émission  qui  s'ouvre  alors. 

Môme  série  d'opérations  pour  les  moteurs  primaires  depuis  la  demi- 
vitesse  jusqu'à  la  pleine  vitesse. 

Les  couplages  de  moteurs  sont  faits  par  le  wattman  qui  se  guide  sur 
l'ampèremètre,  les  deux  positions  de  marche  du  régulateur  corres- 
pondant à  la  demi-vitesse  et  à  celle  de  régime. 

On  aurait  pu  adopter  un  mode  automatique  d'introduction  des  résis- 
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tances  (*).  En  effet,  soit  un  électro-aimant  dont  les  enroulements  sont 
traversés  par  le  courant  du  rotor  d'un  moteur  et  dont  l'armature  est 
sollicitée  à  se  déplacer,  en  sens  contraire  du  mouvement  dû  à  l'attrac- 
tion magnétique,  par  Faction  du  piston  d'un  cylindre  à  air,  tendant  à 
fermer  la  soupape  d'admission.  L'air  comprimé  pénétrant  dans  le  bac 
chasse  devant  lui  le  liquide  qui  vient  fermer  le  circuit  du  rotor  par  les 
électrodes  ;  d'où  l'établissement  d'un  courant  dans  Pélectro-aimant, 
et  une  fermeture  partielle  de  la  soupape.  On  conçoit  la  possibilité  d'un 
réglage  automatique  du  courant  à  la  même  valeur  dans  le  rotor,  et, 
par  suite,  le  maintien  d'un  couple  moteur  constant,  durant  la  période 
de  mise  en  vitesse  ou  d'accélération.  Ce  mode  de  régulation  est  d'une 
grande  sensibilité,  la  force  attractive  de  l' électro-aimant  variant  suivant 
le  carré  du  courant. 

Locomotives.  —  Comportent  deux  bogies  à  deux  essieux  comme 
les  automotrices,  mais  les  quatre  moteurs  sont  identiques,  couplés  en 
parallèle  (3000  volts,  150  chevaux,  300  tours  pour  15  périodes,  pesant 
3800  kg.  dont  1200  kg.  pour  le  rotor;  fig.  751  et  752). 

Le  wattman  peut,  pour  assurer  un  bon  rendement  au  moteur,  mettre 
hors  circuit  l'un  ou  l'autre  des  quatre. 

Poids  de  la  locomotive  :  47  tonnes,  celle-ci  donnant,  pour  30  km/h. 
un  effort  moyen  au  crochet  de  6000  kg.,  maximum  de  8000kg.,  corres- 
pondant à  un  train  de  450  tonnes,  remorqué  sur  une  rampe  de  10/1000. 

Résultats  d'exploitation.  —  De  l'étude  publiée  par  M.  Korda  et 
citée  déjà  plus  haut,  nous  extrayons  les  résultats  suivants: 

Consommation  d'énergie  par  tonne-kilomètre,  à  la 
jante 41, 5  w.  h. 

Frais  de  génération  et  d'adduction  du  courant  : 

Dépense  à  la  station  centrale 33500  fr. 

Dépense    pour  l'entretien  des  canalisations   et 

transformateurs 42600  f r. 

Total.     .     .     .        76000  fr. 

Consommation  d'énergie  annuelle.     .     .  3.504.000  kw.-h. 

Prix  de  revient  du  kw-h 0, 0217  f  r. 

Prix  de  l'énergie    pour  1.000    tonnes- 

kmètres  (0,0415X1.000X0,0217)  .     .  0,9005fr. 
Prix  du  charbon  consommé  pour  1.000 
tonnes-kmètres   (Ancienne   traction  à 

vapeur,   charbon  à  30  fr.  la  tonne)  (>).  2, 356  fr. 

(1)  Proposé  par  M.  Blathy,  ingénieur  de  Ja  Société  Ganz,  pour  le  Métropo- 
litain de  Londres. 

(2)  La  dépense  afférente  à  la  consommation  de  charbon  est  quelquefois  con- 
sidérée comme  égale  au  1/9  des  dépenses  d'exploitation. 
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Nombre  de  locomotives  à  vapeur  précé- 
demment employées  sur  le  réseau  (ser- 
vice d'hiver) 27 

m      ,  m    ,  .  .     h         A     am.  ,       (  automotrices.    10 

iractenrs  électriques  actuellement  utilisés  .     ,  . .  A 

(  locomotives.       2 

Frais  d'entretien  et  de  réparation  (  locomotives  à  vapeur.      0, 09  f  r. 


par  kmètre. 


tracteurs  électriques.        0, 03  fr. 


Dans  ce  dernier  chiffre  sont  compris  les  frais  d'entretien  et  de  répa- 
ration du  matériel  fixe  de  la  station  centrale. 

II.  —  Réseau  Milan-Gallarate-Ceresio-Ladeno  et  Arona  [chemin 
de  fer  de  Milan  à  Gallarate  et  aux  lacs  italiens). 

Données  générales.  —  La  traction  électrique  a  été  adoptée  sur 
cette  ligne  en  vue  d'améliorer  le  service  et  de  supprimer  la  concurrence 


ARONA 


MILANO  ^ 


Fig.  753.  —  Chomin  de  for  de  Milan  à  Gallarate.    Plan  da  Réseau. 


de   nombreuses  lignes  secondaires.  La  région  desservie  est  du  reste 
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très  industrielle  et  donne  lieu  pendant  plusieurs  mois  de  l'année  à  un 
important  mouvement  de  voyageurs  ('). 

Le  service  prévu  comportait  des  trains  omnibus,  directs  et  semi- 
directs. 

Le  tronçon  Milan-Gallarate  (40  km.)  est  seul  à  double  voie,  avec  des 
rampes  et  courbes  très  faibles.  Au  contraire,  les  autres  tronçons,  à 
simple  voie,  ont  des  courbes  de  300  m  de  rayon  et  des  rampes  de 
20  mm  par  mètre  (fig.  753) . 

On  a  adopté  la  traction  par  courant  continu  avec  transmission  tri- 
phasée haute  tension  et  transformation  dans  des  sous-stations. 

Usine  génératrice.  —  En  attendant  l'installation  problématique 
d'une  usine  hydroélectrique  sur  le  Tessin,  à  Tornavento,  on  a  construit 
une  usine  à  vapeur  dans  le  voisinage  de  la  future  usine,  ce  qui  consti- 
tue, comme  l'a  fait  remarquer  M.  de  Marchena,  une  lourde  faute, 
puisque  l'énergie  produite  par  l'unie  actuelle  doit  utiliser  la  ligne  de 
transmission  haute  tension,  que  cette  solution  correspond  à  des  frais 
de  premier  établissement  et  d'exploitation  plus  élevés,  et  qu'elle  donne 
moins  de  facilités  et  d'économie  pour  l'approvisionnement  des  combus- 
tibles. 11  y  avait  tout  intérêt  à  rapprocher  cette  usine  à  vapeur,  qui 
semble  définitive,  du  centre  de  gravité  du  réseau,  par  exemple  vers 
Gallarate  (fig.  754). 

L'usine  comporte  huit  chaudières  de  260  m2  de  surface  do  chauffe, 
timbrées  à  12  atmosphères  et  groupées  en  quatre  batteries  de  deux, 
deux  économiseurs,  ayant  chacun  540  m*  de  surface  de  chauffe . 

Surface  de  grille:  5raa,65  par  générateur,  permettant  une  production 
de  3500  à  4000  kg.  de  vapeur  à  l'heure. 

Trois  groupes  électrogènes  principaux  constitués  chacun  par  un  mo- 
teur compound  tandem  horizontal  de  1500  chevaux,  et  par  un  alterna- 
teur triphasé  de  750  kwtts,  accouplé  directement. 

La  distribution  de  la  vapeur  se  fait  par  soupapes  à  quatre  sièges  aux 
deux  cylindres,  tant  pour  l'admission  que  pour  l'échappement. 

Alternateurs  à  induit  fixe  et  à  inducteur  tournant,  à  32  pôles,  94  tours, 
25  cycles  et  13000  volts  efficaces  entre  phases;  peuvent  supporter  des 
surcharges  momentanées  de  50  à  60  0/0. 

Ces  alternateurs  sont  intéressants  en  ce  que  le  courant  de  court- 

(1)  Do  Marchena.    Bulletin  de  la  Société  Internationale  des  Électriciens.   N°24. 
Avril  1903. 
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circuit  atteint  environ  2,5  fois  le  courant  de  pleine  charge,  d'où  une 
réaction  d'induit  importante,  mais  non  sans  avantage  au  point  de  vue  de 
la  facilité  du  couplage,  de  la  sécurité  en  cas  de  courts-circuits  et  de 
l'alimentation  des  commutatrices  dans  les  sous-stations. 
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Fig.  755.  —  Chemin  do  fer  de  Milan  à  Gallarate. 
Poteaux  de  la  ligne  haute  tension. 

À  noter  également  la  suppression  de  tout  circuit  amortisseur  sur  ces 
alternateurs  et  aussi  la  non-réalisation  des  craintes  formulées  sur  la 
commande  directe  d'alternateurs  par  machines  motrices  à  manivelle 
unique; 

SB  Production  journalière  d'énergie  variant  de  12.000  kw-h  en  hiver  à 
18.000  kw-h  en  été. 

La  puissance   instantanée  dépasse  souvent  deux  fois  la  puissance 
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moyenne,  et  les  machines  à  vapeur  ont  parfois  à  fournir  brusquement 
9000  chevaux  indiqués. 

Le  prix  de  revient  du  kw-h  (charbon  à  50  francs  la  tonne)  ressort  à 
Ofr.,061  (rapport  des  dépenses  totales  de  l'usine  au  nombre  de  kw-h 
produits). 

Lignes  aériennes  de  transmission  de  puissance.  —  Les  poteaux, 
écartés  de  45  m  environ,  sont  en  sapin  et  injectés  au  carbonyle.  Ils 


T 

I 
I 


supportent,  par  des  isolateurs  Ginori,  des  fils  de  cuivre  étiré  dur  de 
diamètres  variant  entre  -i  à  9  mm,  suivant  les  tronçons  (fig.  755  et  756). 

La  section  des  conducteurs  a  été  calculée  de  telle  sorte  que  la  chute 
de  tension,  en  aucun  point,  même  pour  les  fortes  charges,  ne  dépasse 
pas  10  0/0. 

Les  seuls  paraloudres  sont  ceux  installés  ù  la  sortie  de  l'usine  géné- 
ratrice et  à  l'entrée  des  sous-stations. 

Sous-stations. —  Elles  sont  au  nombre  de  cinq,  dont  trois  surtout  im- 
portantes. Chacune  de  celles-ci  contient  deux  commutatrices  deSOOki- 
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lowaUsà  6  pôles  500  tours,  transformant  le  courant  triphasé  à  430  volts 
en  courant  continu  650  volts,  sept  transformateurs,  dont  un  de  réserve, 
à  insufflation  d'air,  monophasés,  de  180  kw  l'un,  connectés  en  triangle 
12.000-420  volts  et,  entre  autres  accessoires,  un  compensateur  permet- 
tant  d'effectuer  le  démarrage  des  commutatrices  au  moyen  du  courant 
alternatif  (fig.  757,758  et  759). 

Les  sous-stations  permettent  un  sectionnement  des  lignes  haute  ten- 
sion; elles  peuvent  être  elles-mêmes  mises  hors  du  circuit  primaire  par 
interrupteur  haute  tension.  A  signaler,  en  outre,  des  interrupteurs 
automatiques  coupant  l'arrivée  du  courant  haute  tension  en  cas  de 
surcharge. 

Un  groupe  de  trois  transformateurs  statiques  est  relié  à  une  commu- 
ta trice.  Les  circuits  haute  tension  des  transformateurs  peuvent  être 
reliés  par  des  interrupteurs  à  huilo  à  deux  directions,  d'un  côté  aux 
barres  à  12  000  volts,  de  l'autre  au  compensateur  permettant  une  réduc- 
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Fig.  757.  —  Cticrain  de  fer  do  Milan  à  Gallaratc.   Disposition  des  sous-statious. 


tion  du  voltage  à  la  moitié  de  sa  valeur,  pour  la  mise  en  marche  de 
la  commutatrice. 

Les  lignes  de  prise  de  courant  sont  sectionnées  devant  chaque  sous- 
station  et  les  deux  tronçons  alimentés  par  des  câbles  distincts-  Les 
sous-stations  sont  couplées  en  parallèle  par  le  côté  courant  continu  et 
le  côté  courant  alternatif  :  aussi,  pour  éviter  des  renversements  de  pôles 
des  commutatrices,  les  disjoncteurs  à  courant  continu  sont-ils  à  la  fois 
à  maxima  et  à  minima. 

L'une  de  ces  trois  sous-stations,  celle  de  Musocco,  possède  une  bat- 
terie tampon  de  SlOamp.-heuresà  la  décharge  en  une  heure,  avec  pos- 
sibilité de  doublement  de  la  capacité. 

Les  trois  sous-stations  les  plus  importantes  fournissent  en  moyenne 
par  jour  3  500  kw.-h.  La  puissance  instantanée  pouvant  monter  à 
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1000  kw  pour  la  sous-station  de  Musoccoj  l'emploi  de  la  batterie  ci- 
dessus  décrite  èsk  abttc  très  légitime. 

Les  deux  sous-stâtiohs  les  moins  importantes  (Gazzada  et  BièUèfehi'o) 
ayant  une  chargé  bèsilifcôùp  plus  faible,  mais  très  irréguliére,  sdhi  jidîif- 
vues  de  bàtteHeS-tâhi JJ'ritt  de  328  Mji  .-heures  à  la  décharge  en  urië  heure. 
Les  chutes  de  disjdticteufr  à  cotisant  bontinu  ne  dépassent  jpàs  tinë 
moyenne-,  les  jtturs  bhiitiàiiNëS}  id'urië  jiat  jdtif  fet  par  sous-station.  Quand 
cette  chute  ësl  due  à  lih  tbtirtcirfcùtl;  sùb  là  voie,  Pélectrifcieii  de  là 
sous-statidh  à'ch  apefrtjôit  âisëiheiU  en  itttarfcakhî  Une  résistdHcè  sur  le 


n 


Fig.  758.  — 


.choitilh  fà  fer  de  Milan  &  tiiilarato.  Connexions 
dès  survultctirs  de  batteries-tampon. 


circuit  de  la  cbrnriiutatrice^  en  refermant  le  disjoncteur  et  en  consul- 
tât lfe  vbttmètt'ë  brandie  ehtre  lès  fioleè  positif  et  négatif  de  la  sous- 
ÛÀÏïM  : 

Lés  batteries-tampon  sont  reliéeè  Slix  barres  omnibus  par  l'iriter- 
ttiGtfee  de  gUHdiîblirâ;  tlë  MaiEft*  â  fcë  qde,  les  cônimutatrices  ét&ril 
compoundées  pour  donner  une  tension  constante,  leur  charge  le  soit 
aussi,  autant  que  possible  (fig.  758). 
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Voie  électrique  et  mécanique.  —  Voie  de  roulement  constituée  par 
rails  Vignole  pesant  37  kg.  au  mètre  courant,  avec  connecteurs  de 
63  mm*. 

La  résistivité  de  la  voie  (y  compris  les  joints)  est  égale  à  15,5  fois 
celle  du  cuivre. 

Le  rail  distributeur  pèse  45  kg.  au  mètre  courant  et  offre  une  section 
de  57  mma.  Un  rail  dont  la  composition 
aurait  présenté  une  teneur  en  carbone 
plus  faible  eût  été  évidemment  préférable. 
A  conductibilité  égale,  comme  le  fait  remar- 
quer M.  de  Marchena,  sa  section  et  par 
suite  son  prix  eussent  pu  être  diminués 
de  30  0/0  (fig.  760). 

Rails  de  contact  supportés  tous  les 
quatre  mètres  par  des  isolateurs  en  granit 
reconstitué,  fixés  aux  traverses  par  un  pied 
de  fonte  et  supportant  également  le  rail  de 
contact  par  un  chapeau  de  fonte  dans  lequel 
le  rail  peut  se  déplacer  librement  (effet  de 
dilatation). 

Le  rail  est  à  découvert  en  voie  courante. 
Il  est  protégé  par  des  tôles  dans  les  gares 
et  des  bois  pour  les  passages  à  niveau. 
Il  eût  été  à  souhaiter  que  ces  protecteurs 
fussent  solidaires  des  traverses,  ce  qui 
n'est  pas  et  occasionne  des  accidents 
(fig.  761  et  762). 

Les  rails  de  contact  offrent  par  rapport 
à  la  voie  de  roulement  une  disposition 
représentée  fig.  763.  La  distance  entre 
Taxe  des  rails  de  contact  et  le  bord  in- 
térieur des  rails  de  roulement  est  de  675  mm;  la  dénivellation  entre 
les  tables  supérieures  de  ces  rails  est  de  193  mm. 

Matériel  roulant.  —  Comprend  20  automotrices  et  une  locomotive. 
Les  automotrices  (75  places)  et  les  remorques  (90  places)  sont  à  deux 
bogies  et  à  quatre  essieux,  tous  moteurs  pour  les  premières,  quatre 
moteurs  série  de  160  chevaux  Pun,  actionnant  chacun  l'essieu  corres- 
pondant par  deux  engrenages  à  simple  réduction  (fig.  764  et  765). 
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Fig.  760.  —  Chemin  de  fer  de  Milan 
à  Galiarate.  Montage  dn  rail  do 
contact. 
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Diamètre  au  roulement  des  roues  im,05.  Rapport  de  réduction  1,96. 

Le  couplage  est  du  type  série  parallèle.  Chaque  moteur  pèse,  avec 
sa  paire  d'engrenages,  2500  kg. 

Freinage  à  air  comprimé.  Prise  de  courant  analogue  â  celle  de  la 
fig.  293  (Tome  I,  chapitre  IV,  page  417). 

Résultats  d'exploitation.  —  Vitesses  réalisées  aux  essais  :  90  â 
100  km. -h. 

Vitesse  en  service  régulier  :  de  75  à  80  km. -h.  pour  des  trains 
de  75  à  90  tonnes. 
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.f/W..,_  , 


Puissance   maxima  absorbée  par  choque  train  (démarrage)  :  WO  â 
500  kw. 

Eu  palier  à  90  kin.-h.  (couplage  en  parallèle  )  :  210  kw. 

En  palier  à  55-(i0  km.-h.   (couplage  en  série):  100  kw. 

Nous  donnons  tig.  708  et  767  les  graphiques  correspondant  aux 
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démarrages  sur  rampes  légères  (3  à  4  mm)  d'un  train  express  et 
d'un  train  omnibus. 

Il  est  à  remarquer  que  la  vitesse  commerciale,  qui  atteint  72  à 
74  km-h.  sur  le  tronçon  Milan-Gallarate,  est  très  diminuée  sur  les 
autres,  de  profil  beaucoup  plus  dur. 

Consommation  d'énergie  moyenne:  50  w.-h.  par  tonne -kilomètre. 
C'est  un  chiffre  relativement  peu  élevé,  quand  on  tient  compte  de  la 
grande  vitesse  des  trains  et  des  pertes  considérables  de  puissance  néces- 
sitées par  les  freinages. 

M.  de  Marchena  fait  justement  remarquer  les  différences  profondes 
existant  entre  ces  chiffres  avec  ceux  trouvés  pour  les  trains  Austerlitz- 
Orsay  (30  km. -h.  avec  arrêts  tous  les  1500  m.)  soit  par  tonne-kilo- 
mètre : 

22-25  watts- heures  pour  trains  lourds  (200-250  tonnes). 
35-37  —         pour  locomotive  isolée 

On  procède  actuellement  aux  derniers  essais  relatifs  à  l'introduction 
sur  le  réseau  de  trains  à  unités  multiples  système  Thomson-Houston. 

Le  nombre  journalier  des  kilomètre-trains  est  passé  de  580  (traction 
à  vapeur)  à  3.712  (traction  électrique). 

Le  tarif  a  été  diminué  de  50  0/0,  et  les  recettes  se  sont  accrues 
cependant  dans  le  rapport  1,25. 


///.  —  Ligne  Milan-Monsa. 

Cette  ligne  tait  partie  de  la  ligne  internationale  qui  relie  Milan  au 
centre  de  l'Europe  et  à  la  Suisse  par  le  Saint-Gothard. 

Les  principaux  caractères  de  cette  ligne  sont  les  suivants  : 

Pentes  et  rampes  très  faibles.  Service  assuré  entre  les  deux  villes  de 
Milan  et  de  Monza  par  des  voitures  à  accumulateurs.  Onze  départs  par 
jour  dans  chaque  sens,  en  outre  des  trains  à  vapeur  dont  on  a  maintenu 
les  horaires. 

Poids  des  voitures  automotrices  :  65  tonnes  en  charge.  Elles  offrent 
88  places,  sont  à  deux  bogies.  Chaque  bogie  a  deux  essieux,  dont  un 
seul  muni  d'un  moteur.  Empattement  des  bogies  :  2m,63.  Écartement 
entre  chacun  d'eux  :  12  m . 

130  éléments  de  105  kg.  chacun,  répartis  en  deux  caisses  qu'on  peut 
grouper  en  série  ou  en  parallèle.  (Le  premier  mode  est  le   mode 


^ 
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normal.  Il  donne  au  début  275  volts.)  Accumulateurs  de  la  maison 
Heusemberger ,  de  M  ilan, 
comportant  chacun  11  pla- 
ques positives  et  12  négati- 
ves,les  premières  à  formation 
Planté  et  à  surface  active 
8  fois  plus  grande  que  la 
surface  extérieure,  les  secon- 
des à  oxyde  rapporté. 

Poids  total  des  plaques: 
13,5  tonnes.  Poids  total  de 
la  batterie  avec  ses  acces- 
soires :  18  tonnes. 

Moteurs    tètrapolaircs    à 

simple  réduction  de  vitesse, 

supportés    d'une    part    par 

Fig.  Vii.  —  Chomin  do  fer  do  Milan  à  GallonUc.  l'essieu,  de    l'autre   par    I1I1C 

r»iMuHd.niid«a»u«d«ii*|.r*.  traverse    fixée   au   chassjS] 

mais   par   l'intermédiaire    de  ressorts. 

Régulateur  de  marche  du  type  série  parallèle,  permettant,  en  cas 
d'avarie  aux  éléments,  de  faire  marcher  la  voiture  au  moyen  d'une 
demi-batterie,  avec  moteurs  en  parallèle. 

Frein  à  air  comprimé  Westingliouso. 

Itépartîtion  du  poids  des  voitures. 

Voiture  proprement  dite 31.000  kg. 

Moteurs  électriques,  appareillage,  compresseurs 

Westinghouse 5.500    — 

Batterie  d'accumulateurs 18.000    — 

Batterie  spéciale  d'éclairage 500    — 

Total     ....  58  000  kg. 


En  outre,  poids  des  voyageurs,  soit  en  tout  65  à  66  tonnes. 

Puissance  électrique  nécessaire  empruntée  à  des  chutes  voisines  et 
importantes.  Transport  par  courants  triphasés  et  transformation  en 
courant  continu  à  300-350  volts,  nécessaire  pour  les  rechargements. 

Dépense  d'énergie  :  environ  26  w.-h.  par  loiine-ki  loin  être,  y  compris 
les  démarrages,  chill're  du  reste  faillie.  Consommation  moyenne  de 
puissance:  55  à  00  kw. 
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IV.  —  Réseau  Bologne-San-Felice  et  Bologne-Modène. 

Ce  réseau,  présentant  des  déclivités  de  5  O/O  et  même  5,5  0/0,  est 
exploité  par  la  Société  des  Chemins  de  fer  de  l'Adriatique  au  moyen  de 


Fi  g.  763.  —  Chomin  do  for  do  Milan  à  Gallanto.    Disposition 
de  la  prise  do  durant  ot  du  rail  do  conlic!. 


voitures  automotrices  à  accumulateurs  de  forme  extérieure  à  peu  prés 
analogue  à  celle  des  voitures  de  Milan-Monza,  mais  de  poids  beaucoup 
plus  réduit. 

Accumulateurs.  —  Batteries  d'accumulateurs  Pescetto,  à  oxyde  rap- 
porté. Les  plaques  ont  1G2  x  210  mm,  sur  6,5  mm  d'épaisseur. 
Chaque  élément  comprend  7  plaques  positives  et  8  négatives;  le  poids 
des  électrodes  est  de  21,420  kg.  par  élément.  La  batterie  comporte 
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288  éléments,  pesant  en  tout  avec  les  accessoires  8000  kg.  Les  éléments 
sont  logés  dans  des  bacs  en  ébonite  contenus  eux-mêmes  dans  des 
caisses  de  bois  renforcées  par  des  garnitures  de  fer.  Ces  caisses  sont 


Kig.  ï 


montées  sur  roulettes  r>t  lucres  dans  le  vide  du  châssis  de  la  voilure, 

La  batterie  est  divisée  en  trois  sous-batteries.  Les  pôles  positif  et 

négatif  de  chaque  sous-batterie  aboutissent  à  un,  tableau  pjaçé  d<aus,  |p 


olnnr  uUevs?-  -^PamûiJc  démarrage; 


-X.Sz 


£ 


ipteg^i^; 


_  Afotoiny  en.  .wtp  .^ 


fourgon  à  bagages  de  l'automotrice.  Chaque  sous-batterie  peut  être  mise 
hors-circuit  par  la  manœuvre  d'une  manette,  ou  mise  on  série  avec  ses 
voisines. 


Matériel  roulant. 


-  Comprend  quatre  automotrices  fournies  par 


1 
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la  maison  Diatto  de  Turin,  équipées  par  la  Société  Ganz  de  Budapesth. 
Ce  sont  des  voitures  à  2  bogies  de  2  essieux,  deux  moteurs  série,  deux 
controllers  à  deux  tambours,  l'un  pour  le  couplage  des  éléments  divisés, 
comme  on  l'a  vu,  en  trois  sous-batteries,  l'autre  pour  celui  des 
moteurs. 
Les  voitures  pèsent  environ  38  tonnes  ;  ce  poids  est  ainsi  réparti  : 

Caisse 12.000  kg. 

Batterie 8.000    — 

Équipement    électrique 5.000    — 

Bogies 8.000    — 

Voyageurs  et  bagages 5.000    — 

88.000  kg. 


Résultats  d'exploitation.  —  Celle-ci  semble  avoir  donné  des  résul- 
tats satisfaisants,  puisque  la  prolongation  des  deux  tronçons  primitifs  a 
été  décidée,  ainsi  que  l'extension  du  service. 

Des  accumulateurs  Majert  (Union)  sont  en  essai  sur  ces  lignes. 

La  consommation  d'énergie  électrique  mesurée  aux  bornes  de  la 
batterie  sur  les  lignes  ci-dessus  aurait  été  d'environ  10  à  11  w-h.  par 
tonne-kilomètre  pour  des  vitesses  de  35  km-h.  et  de  14  à  17  w-h.  pour 
des  vitesses  de  75  km-h.,  y  compris  les  démarrages.  Ces  chiffres  nous 
semblent  extrêmement  réduits,  et  comme  devant  être  acceptés  sous 
toutes  réserves. 


4e  partie.  —  Traction  électrique 

des  chemins  de  fer  secondaires. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Un  certain  nombre  de  chemins  de  fer  secondaires  ont  aussi  adopté  la 
traction  électrique.  Par  chemins  de  fer  secondaires,  nous  entendons  des 
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réseaux  servant  de  rabatteurs  ou  de  raccords  entre  les  lignes  impor- 
tantes de  chemins  de  fer.  Pour  ces  chemins  de  fer  secondaires,  l'utilité 
de  la  traction  électrique  bien  comprise,  c'est-à-dire  permettant  de  déve- 
lopper une  vitesse  commerciale  élevée,  malgré  un  nombre  d'arrêts 
importants,  n'est  plus  à  démontrer.  La  distance  entre  les  deux  terminus 
de  la  ligne  peut  être  assez  importante  pour  nécessiter  une  transmission 
d'énergie  par  courants  polyphasés. 

La  caractéristique  de  ces  chemins  de  fer  est  la  tendance  à  l'emploi 
d'un  matériel  roulant  à  peu  près  analogue  à  celui  des  grandes  lignes, 
permettant  de  transiter  sans  transbordement  d'un  réseau  sur  un  autre. 
Dans  les  quelques  exemples  que  nous  donnons  ci-dessous  de  cette 
classe  de  chemins  de  fer,  on  verra  préconisées  les  solutions  les  plus 
diverses,  sans  qu'aucune  soit  a  priori  à  rejeter. 

La  meilleure  solution  est,  en  chaque  cas,  une  question  d'espèce  et  par 
suite  est  liée  à  la  longueur  de  la  ligne,  à  l'importance  du  trafic  et  à  la 
fréquence  des  départs. 

ETUDE  DE  QUELQUES  INSTALLATIONS 

Ligne  de  Meckenbeuren-Tettnang  (Wurtemberg) 

C'est  le  premier  chemin  de  fer  électrique,  à  proprement  parler,  établi 
en  Europe  (3  décembre  1895).  Il  est  raccordé  à  la  ligne  Ulm-Friedrichs 
Hafen.  La  traction  s'effectue  par  fil  aérien  et  archet. 

Ligne.  —  La  différence  de  niveau  des  deux  terminus  est  de  50  m; 

et  la  longueur  de  la  ligne,  de  4,4  km .  ;  elle  monte  sur  la  plus  grande  partie, 

1 

de  Meckenbeuren  à  Tettnang,   suivant  une  rampe  de  ^,  qui  en  un 

ou 

endroit,  s'ajoute  à  une  courbe  de  180  m  de  rayon. 

Station  génératrice.  —  Energie  fournie  par  une  chute  de  2m,65, 
avec  canal  adjacent  de  700  m  pour  un  débit  de  6  m3  par  seconde. 

Station  située  à  Brochenzell,  comportant  deux  turbines  Jonval  de  45 
et  75  chevaux,  entraînant  par  engrenages  coniques  deux  arbres,  avec 
manchons  d'embrayage.  Le  premier  commande  une  machine  dynamo 
à  courant  continu  à  quatre  pôles  de  700  volts  45  kwatts  ;  la  seconde  de 
40  kilowatts  à  courants  alternatifs,  sous  2100  volts,  sert  à  la  distri- 
bution de  la  force  et  de  la  lumière  à  la  ville  de  Tettnang. 

Dans  cette  dernière  ville,  installation  identique  au  point  de  vue  élec- 
trique, mais  commandée  par  machines  à  vapeur,  permettant,  en  cas 
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d'insuffisance  de  la  force  motrice  hydraulique,  d'assurer   le  double 
service. 

Ces  installations  (alternative  d'une  part,  continue  d'autre  part), 
peuvent  être  couplées  en  parallèle   Suivant  les  besoins. 

Voie.  —  Yoie  normale;  rails  pesant  21  kg.  96  au  mètre  courant; 
connexions  électriques  des  joints  améliorées  par  l'inserticyi  de  bandes 
(lç  cuivre  qui  sont  directement  soudées  aux  rails.  Résistance  olimique 
d'un  kilomètre  de  voie  :  0,01  ojjim. 

Matériel  roulant.  —  Le  service  est  assuré  par  26  trains.  Un  certain 
nombre  de  voitures  automotrices  sont  mixtes,  un  compartiment  étant 
affecté  au  service  des  postes  et  bagages. 

L'équipement  moteur  pourrait,  d'après  le  cahier  des  charges,  déve- 
lopper un  effort  de  traction  de  350  kg.  à  la  vitesse  de  30  km-heure,  ou 
de  1200  kg.  à  celle  de  8  km-heure.  En  réalité,  la  puissance  des  moteurs 
est  beaucoup  plus  élevée  et  les  trains  de  marchandises  entraînés  à  une 
vitesse  beaucoup  plus  grande . 

Sous-station  de  batterie  stationnaire.  —  Par  suite  de  l'extension 
du  service  et  des  à-coups  occasionnés  par  les  démarrages  sur  rampe  de 
1/50  de  trains  de  50  tonnes,  on  a  dû  disposer  une  batterie  d'accumula- 
teurs tampon,  en  parallèle  sur  les  génératrices.  Cette  batterie  est  char- 
gée spécialement  à  bloc  pendant  les  interruptions  du  service  et  utilise  la 
puissance  de  la  chute  dans  des  conditions  d'économie  vraiment  remar- 
quables. La  charge  spéciale  s'effectue  en  modifiant  le  groupement  de 
la  batterie. 

Celle-ci  comprend  330  éléments  donnant  un  voltage  de  décharge 
moyen  de  660  volts.  Capacité  moyenne  :  40  amp.-h. 

Coupleur  de  batterie  permettant  de  coupler  pour  la  charge,  de  toutes 
les  manières  possibles,  deux  des  trois  séries  de  110  éléments  et  de 
coupler  ces  trois  séries  en  une  seule,  pour  la  décharge. 

La  ligne  offrant  une  forte  pente  dans  la  direction  Tettnang-Mecken- 
beuren,  l'emploi  du  courant  n'est  nécessaire  sur  cette  pente  que  pour 
accélérer  les  démarrages.  La  vitesse  est  maintenue  à  la  valeur  de 
30  km-heure. 

Exploitation.  —  La  ligne  de  Meckenbeuren-Tettnang  constitue  une 
ligue  de  correspondance  avec  une  grande  ligne  passant  à  la  première 
de  ces  deux  stations.  Les  trains  comprennent  eu  général  une  voiture 
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automotrice  à  voyageurs,  remorquant  deux  wagons  à  marchandises,  le 
tout  d'un  poids  de  48  tonnes.  Dans  la  portion  de  la  voie  offrant  une 
courbe  de  180  m  de  rayon  avec  une  rampe  de  1/50,  une  puissance 
d'environ  40  chevaux  est  nécessaire  pour  remorquer  le  train  à  la  vitesse 
de  10  km. 

Matériel  roulant.  —  Voitures  automotrices  comportant  une  plate- 
forme centrale  pour  le  service  des  postes  et  les  bagages.  A  l'avant  et  à 
l'arriére,  compartiments  à  voyageurs.  Ecartement  des  essieux  4m,50. 
Chaque  essieu  reçoit  le  mouvement  d'un  moteur  de  25  chevaux  qui 
l'actionne  au  moyen  d'un  engrenage. 

Poids  de  la  voiture  automotrice  :  14  tonnes,  de  la  voiture  d'attelage  : 
9,3  tonnes. 

Ligne  de  Stuttgard-Cannstadt. 

L'exploitation  électrique  est  la  conséquence  de  la  nécessité  où  Ton 
s'est  trouvé  de  multiplier  les  départs  sur  cette  ligne  en  réduisant  au 
minimum  les  places  offertes  dans  chaque  train. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  Wurtembergeois  a 
essayé  de  résoudre  ce  problème  par  l'emploi  d'une  automotrice  à  accu- 
mulateurs. 

Matériel  roulant.  —  Voiture  à  48  places,  à  couloir  central,  symé- 
trique, à  deux  plateformes,  avec  deux  bogies.  L'un  est  muni  de  deux 
moteurs  de  35  chevaux  chacun  et  est  freiné  électriquement,  l'autre 
possède  une  timonerie  de  frein  mécanique. 

Batterie  d'accumulateurs  logée  sous  la  caisse:  poids  5,5  tonnes;  com- 
porte 188  éléments,  glisse  sur  deux  guides  supportés  par  la  caisse. 

Possibilité  de  coupler  la  batterie  en  deux  séries,  pour  la  charge 
sous  250  volts,  ou  en  une  série,  pour  la  décharge,  sous  340  volts. 

Charge  effectuée  en  couplant  la  voiture  à  une  borne  de  charge.  Pour 
cela,  au  moyen  d'un  commutateur,  la  batterie  est  divisée  en  deux  séries. 
Le  jeu  de  ce  commutateur  a  pour  effet  de  bloquer  le  mouvement  du 
coupleur,  pour  éviter  toute  fausse  manœuvre.  Les  coupleurs  de  chaque 
plateforme  sont  embrayés  avec  les  organes  de  la  timonerie  du  frein, 
de  telle  sorte  que  le  freinage  s'effectue  à  la  fois  sur  l'un  des  bogies 
par  voie  mécanique,  et  sur  l'autre  par  voie  électrique. 

Exploitation.  —  Quelque   scepticisme  que  puisse  garder,  devant 
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toute  tentative  d'exploitation  par  accumulateurs  d'une  ligne  de  chemins 
de  fer,  Pingénieur  familiarisé  avec  ces  réservoirs  d'énergie,  l'on  doit 
avouer  que  les  chiffres  relevés,  malheureusement  avant  la  mise  en  ser- 
vice, sont  satisfaisants.  La  consommation  d'énergie  par  tonne  kilomètre 
aux  bornes  de  la  batterie  serait  de  25  w-h.,  ce  qui  est  un  chiffre  sensi- 
blement faible,  si  on  la  compare  aux  moyennes  relevées  avec  les  tram- 
ways à  accumulateurs,  ou  avec  les  autres,  en  tenant  compte  du  rende- 
ment de  la  batterie  entre  la  charge  et  la  décharge. 

Le  système  d'exploitation  par  accumulateurs  adopté  constitue  évidem- 
ment une  solution  provisoire  de  la  question,  mais  il  convient  d'ajouter 
qu'il  supprime  l'installation  d'une  ligne  aérienne,  les  connexions  de  la 
voie  mécanique,  enfin  peut  être  l'emploi  de  feeders.  Somme  toute,  si  coû- 
teux que  soit  l'entretien  d'une  telle  batterie  d'accumulateurs,  pour  un 
très  petit  nombre  de  voitures,  cette  exploitation  est  encore  la  moins 
mauvaise . 


m 


Chemin  de  fer  de  Berthoud-Thoune. 

Dispositions  générales.  —  Bien  que  cette  ligne  à  voie  normale  ne 
soit  que  d'ordre  secondaire,  au  point  de  vue  des  communications  inter- 


Tildt  contact     .    Rajj 
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Fig.  769,  770  ot  774.  —  Chemin  de  fer  Berthoud-Thoune. 

Aiguillage  aérien. 

nationales,  elle  est  néanmoins  destinée  à  acquérir  une  grande  impor- 
tance, pai  ce  fait  qu'étant  à  voie  normale,  elle  permet  d'échanger  des 
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marchandises  sans  transbordement  entre  tes  réseaux  primaires  qu'elle 
raccorde,  et  aussi  grâce  à  l'affluence  des  touristes.  Elle  constitue  en 
effet  la  communication  la  plus  directe  entre  le  Nord  et  l'Est  de  la  Suisse, 
d'une  part,  et  POberland  Bernois,  d'autre  part,  en  évitant  un  long  cro- 
chet par  Berne,  soit  un  raccourci  de  12  km.  environ  sur  l'ancien  par- 
cours Berthoud-Beme-Thoune  (fig.  768). 


Fig.  772.  —  Chcroiu  do  far  BorUioud-Tiiouno.  —  Locomolito. 

Les  principales  caractéristiques  de  la  ligne  sont  les  suivantes  : 

Longueur  de  la  ligne  40,280  km. 

15  stations  dont  4  de  raccordement  avec  de  grandes  lignes  (notam- 
ment Berthoud  et  Berne). 

Profil  en  long  donné  fig.  768.  Rampe  maxima  95  0/00.  Courbe  minima 
250  m  de  rayon. 

Voie  normale  de  lm,435. 

Développement  total  des  voies  H0im  ,900;  rails  Vignole  de  12m,  pesant 
36  kg.  au  mètre  courant. 
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45  0/0  des  voies  sur  traverses  en  fer. 

Poids  d'un  mètre  courant  sur  traverses  en  bois  145  kg.,  sur  tra- 
verses en  fer  137  kg. 

Vitesse  de  marche  :  36  km-h. 

Alimentation  des  voitures  par  courants  triphasés  après  transformation 
16.000-750  volts  entre  fils  ;  14  postes  de  transformation  répartis  le  long 
de  la  voie. 

La  ligne  haute  tension,  par  interdiction  administrative,  non  parallèle 
à  la  voie  ferrée. 

Usine  génératrice.  —  Sert  également  à  la  production  de  l'énergie 
nécessaire  à  l'éclairage  et  la  force  motrice  de  Berthoud  et  de  Berne. 

Puissance  hydraulique  empruntée  à  une  dérivation  de  la  Kander  ; 
canal  d'amenée  en  galerie,  puis  conduite  en  tôle  rivée  jusqu'au  bâti- 
ment des  turbines  situé  à  Spiez  (rive  gauche  du  lac  de  Thoune). 

Volume  d'eau  moyen  utilisable  par  seconde  7  m3.  En  basses  eaux, 
4  m3.  Hauteur  de  chute  63  m. 

Ligne  à  haute  tension.  —  Poteaux  en  fer  treillis,  espacés  de  50  m 
de  la  Kander  à  Thoune.! 

3  fils  pour  le  chemin  de  fer  ; 

3  fils  pour  Berne  (lumière)  ; 

3  fils  pour  Berne  (force  motrice)  ; 

3  fils  pour  Berthoud  (force  motrice  et  lumière  après  transformation 
en  courant  continu). 

A  Berthoud,  séparation  des  lignes  du  chemin  de  fer  et  de  Berthoud 
qui  quittent  celles  de  Berne  et  sont  établies  sur  poteaux  en  bois. 

Fils  du  chemin  de  fer  :  diamètre  5  mm,  montés  sur  isolateurs  grand 
modèle.  Parafoudres  (d'une  utilité  contestable)  montés  tous  les  5  po- 
teaux. 

Postes  de  transformateurs.  —  Alimentés  par  les  dérivations  prises 
directement  sur  la  ligne  principale  sans  interrupteur  ni  coupe-circuit. 
Dérivations  constituées  chacune  par  trois  fils  de  4  mm. 

Difficulté  du  choix  de  l'emplacement  et  du  nombre  des  transforma- 
teurs dans  une  installation  de  ce  genre  ;  conditions  diverses  à  réaliser  : 

1°  Distance  telle  des  stations  transformatrices  entre  elles  que  la 
chute  de  voltage  en  ligne  reste  inférieure  à  une  limite  donnée. 
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2°  Attendu  que  la  plus  grande  partie  do  la  puissance  motrice  d'un  train 
est  empruntée  aux  transformateurs  montés  aux  extrémités  de  la  section 
do  voie  où  se  trouve  ce  train,  il  y  a  diminution  du  temps  pendant 
lequel  chaque  transformateur  travaille,  pour  un  horaire  donné,  lorsque 
croit  le  nombre  des  transformateurs,  mais  quasi  invariabilité  do  leur 
puissance  maxima. 

3°  Avantage  au  point  de  vue  exploitation  à  installer  les  transforma- 
teurs près  des  gares. 

D'où  choix  de  14  postes  de  transformateurs,  dont  les  deux  extrêmes 
situés  à  500  m  des  extrémités- de  la  ligne,  et  les  autres  à  des  distances 
mutuelles  variant  de  2^,400  à  3km,400. 

Pour  chaque  station  transformatrice,  possibilité  d'isolement  de  la 
ligne  primaire  au  moyen  d'un  interrupteur  tripolaire  de  secours. 

Transformateurs  montés  sur  de  solides  poteaux  et  échafaudages  ; 
connectés  en  étoile  et  placés  dans  un  récipient  en  fonte,  à  nervures 
et  rempli  d'huile . 

Sur  chaque  phase  de  la  canalisation  haute  tension,  parafoudre  à 
cornes,  avec  écartement  minimum  des  pointes  de  18  mm. 

Mise  à  la  terre  par  résistanco  liquide  et  fil  de  8  mm  allant  au  rail. 

Le  schéma  des  connexions  électriques  d'un  poste  a  été  donné 
tomel,  Chap.  III,  fig.  210. 

Lifjne  de  contact,  —  Constituée  par  deux  fils  de  cuivre  nu  très  dur, 
de  8  mm  de  diamètre,  suspendus  à  des  fils  transversaux  en  acier  de 
6  mm  fixés  à  des  poteaux  en  bois  espacés  de  35  m  avec  tendeurs.  Iso- 
lateurs essayés  sous  6  000  volts  alternatifs. 

Ligne  divisée  en  15  parties,  avec  interrupteurs  de  section  en  face  des 
postes  de  transformateurs. 

Dans  l'équipement  de  la  ligne  aérienne,  difficulté  rencontrée  pour  le 
choix  d'une  solution  satisfaisante  pour  les  aiguillages,  étant  donné*1  la 
condition  que  l'aiguille  doit  être  franchie  dans  les  deux  sens,  sans  qu'on 
ait  à  toucher  aux  archets. 

La  disposition  adoptée  est  représentée  fig.  769  à  771 

Le  mode  d'aiguillage  employé  est  lié  à  la  disposition  des  frotteurs  sur  le 
véhicule. 

Les  voitures  automotrices  et  les  locomotives  sont  pourvues  de  4  archets  simples, 
dont  deux  à  la  fois  prennent  le  courant  d'un  môme  fil,  et  sont  reliés  électri- 
quement. 

Les  archets  de  phases  différentes  sont  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  et  semblent 
former  un  archet  double,  mais  peuvent  se  mouvoir  librement  et  indépendamment 


^ 
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l'un  de  l'antre.  Il  7  a  donc  quatre  contacts  disposés  deux  à  deux,  à  chaque  extré- 
mité de  la  toiture.  .      .  .  .    , 

La  prise  de  courant  an  passage  de  l'aiguille  s'effectue  de  la  façon  suivante.: 
,  Quand  un  véhicule  arrive  de  la  gauche  à  l'aiguille  représentée  fiç.  771,  pour 
continuer  sur  la  voie  en  alignement  droit,  la  prise  de  courant  se  fait  d'abord  à 
la  fois  par  les  quatre  archets.  Puis,  le  premier  archet  double  s'engageant  dans 
l'espace  compris  entre  les  fils  porteurs  A  et  C,  l'archet  simple  de  droite  à  l'avant 
abandonne  le  fil  de  contact  marqué  +,  et  glisse  sur  les  fils  tendeurs  auxiliaires, 
représentés  en  traits  ponctués  sur  la  fig.  771,  qui  sont  complètement  isolés,  des 
autres  fils.  L'archet  d'arrière  n'a  pas  encore  atteint  le  fil  transversal. 

Le  courant  est  donc  pris  par  trois  archets  simples  qui  sont  les  archets  gauche 
de  devant,  gauche  de  derrière  sur  le  fil,  et  l'archet  simple  droit  de  derrière  sur 
le  fil. 

Il  ne  se  produit  jamais  d'interruption  de  courant.  Aussitôt  que  l'archet  double 
de  devant  a  franchi  le  support  transversal  C,  ses  deux  parties  sont  de  nouveau 
en  contact  avec  les  fils  de  ligne  correspondants,  et  il  n'y  a  plus  d'inconvénient 
à  ce  que  l'archet  d'arrière,  qui  se  trouve  maintenant  entre  les  points  A  et  C, 
abandonne  à  son  tour  les  fils  de  contact. 

Pour  éviter  une  interruption  du  courant,  il  faut  seulement  que  la  distance 
suivant  l'axe  de  la  voiture,  entre  les  deux  archets  doubles,  soit  un  peu  supé- 
rieure à  celle  des  deux  points  de  suspension  A  et  G. 

Les  fils  tendeurs  auxiliaires  isolés  guident  l'archet  sorti  du  contact  entre 
A  et  C,  et  ils  soulagent  le  fil  transversal  C  en  aidant  à  tendre  les  fils  de  contact. 

Les  fils  transversaux  A  et  0  sont  munis  de  tendeurs  spéciaux  pour  le  réglage 
de  l'emplacement  des  fils  conducteurs  par  rapport  à  la  voie. 

0n  peut  sans  inconvénient  arrêter  les  voitures  sous  une  aiguille  et  renverser 
leur  sens  de  marche,  ce  qui  est  avantageux  pour  les  garages. 


Retour  par  les  rails.  —  Assuré  par  connecteurs  plasticupriques, 
supprimant  toute  connexion  métallique  saillante,  du  système  breveté 
Brown  Boveri.  Pas  de  fils  ni  de  feeders  spéciaux  pour  les  retours,  la  con- 
ductibilité de  la  voie  mécanique  étant  plus  que  suffisante. 

Files  de  rails  reliées  entre  elles  à  des  distances  de  96  m. 

Matériel  roulant.  —  Type  de  matériel  imposé  par  le  raccord  direct 
de  cette  ligne  avec  plusieurs  grandes  lignes  à  vapeur. 

Voitures  à  voyageurs  :  comprennent  des  automotrices  à  66  places  as- 
sises et  des  remorques  à  60-70  places.  Train  de  52,8  tonnes  constitué 
par  une  automotrice  et  une  remorque  de  20  tonnes,  pouvant  fournir 
36  km/h,  sur  rampe  de  25  0/00.  En  cas  d'affluence,  possibilité  d'accro- 
cher deux  trains  semblables  Pun  à  Pautre. 

Trains  de  marchandises:  poids  maximum  100  tonnes.  Remorqués  par 
locomotives,  pouvant  faire  franchir  à  ces  trains  des  rampes  de  25  0/00, 
à  la  vitesse  de  18  km/h. 

Voitures  automotrices  à  voyageurs.  —  Forme  extérieure  des  voi- 
tures de  chemins  de  fer:  deux  bogies.  Chaque  essieu  pourvu   d'un 
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moteur  triphasé*  60  chevaux,  suspendu  au  châssis  par  l'intermédiaire 
d'un  cadre  à  ressort,  et  relié*  aux  essieux  par  un  simple  engrenage  ré-  ' 
ducteur.  , 

:    La  lig.  773  représente  une  automotrice. 

La  lig.  502  du  tome  I,  chapitre  V,  nous  donne  un  schéma  des  con- 
nexions électriques  de  ces  automotrices. 

Les  moteurs  transmettent  leur  mouvement  à  l'essieu  au  moyen  d'un 
simple  engrenage  réducteur  de  vitesse. 

Moteurs  enfermés  dans  des  carters  de  fonte  avec  trappe  de  visite 
pour  les  balais  et  les  bagues.  Paliers  à  graissage  automatique. 

Le  courant  passe  des  archets  dans  le  controller  et  aux  stators  des 
moteurs  par  deux  coupe-circuits  sur  chaque  phase. 

En  enlevant  les  uns  ou  les  autres  de  ces  coupe-circuits,  faculté  de 
mise  hors  circuit  de  l'un  quelconque  de  ces  moteurs. 

Controller  permettant  de  démarrer  avec  les  quatre  moteurs  en  paral- 
lèle, et  par  insertion  de  résistances  de  démarrage  convenables  suppri- 
mées en  marche  normale. 

Renversement  du  sens  de  marche  par  une  seconde  manivelle,  inver- 
sant le  sens  du  courant  dans  deux  des  phases  du  stator. 

Enclanchement  des  deux  manivelles  pour  prévenir  toute  fausse  ma- 
nœuvre. 

Frein  et  compresseur  Westinghouse  actionné  par  moteur  triphasé 
spécial  de  4  chevaux,  alimenté  à  100  volts  par  un  petit  transformateur 
logé  sur  les  longerons  et  servant  aussi  à  l'éclairage  et  au  chauffage  des 
voitures. 

Frein  à  vis  automatique  à  12  sabots  ;  en  outre,  freinage  électrique 
automatique. 

Dans  le  parcours  descente,  les  moteurs  font  frein,  en  renvoyant  du 
courant  aux  lignes,  sans  qu'aucune  manœuvre  doive  être  effectuée  par 
le  wattman. 

Données  principales  : 


Nombre  de  places  (F6  classe) 16 

—  (2-    —     ) 50 

Distance  des  roues  des  bogies  d'axe  en  axe  .     .  2, 2  m. 

Distance  d'axe  en  axe  des  bogies 9, 5  m. 

Longueur  entre  tampons 16,3  m. 

Nombre  de  tours  des  moteurs  par  minute  .     .  600  tours . 

Réduction  d'engrenage 1/3 

Puissance  totale  de  l'équipement     ....  240  chevaux. 
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Tare  totale  de  l'automotrice 32  tonnes. 

Poids  de  l'équipement  électrique 10  tonnes. 

Poids  d'un  moteur 1,500  kg. 

Locomotives.  —  Identiques  par  leur  châssis,  leur  suspension,  leurs 
boites  à  graisse,  etc.  aux  locomotives  à  vapeur  (fig.  772  et  Tome  I, 
fig.  500  et  501). 

Deux  électromoteurs  triphasés,  de  150  chevaux  l'un,  montés  aux 
deux  extrémités  d'un  môme  arbre,  tournant  dans  de  forts  paliers  bou- 
lonnés sur  le  châssis  au  milieu  de  l'intervalle  des  deux  essieux  adhé- 
rents. Paliers  à  graissage  énergique  et  très  robustes,  en  raison  du  porte- 
à-faux  des  rotors  par  rapport  à  Parbre. 

Deux  pignons  dentés  sont  fous  sur  Parbre,  Pun  ou  Pautre  pouvant 
être  entraîné  en  moyen  d'un  manchon  à  griffes.  Ces  pignons  en- 
grènent avec  des  roues  dentées,  calées  sur  un  arbre  intermédiaire. 

Rapport  de  réduction  du  premier  engrenage  1/1,88,  du  second  1/3,72. 

D'où  la  possibilité  de  deux  vitesses. 

L'arbre  intermédiaire  transmet  par  bielles  la  puissance  aux  roues 
motrices,  de  diamètre  lm,230. 

Nombre  de  tours  des  moteurs  par  minute  :  300. 

Au  démarrage,  réglage  de  la  vitesse  par  une  résistance  commune  aux 
deux  moteurs. 

Frein  Westinghouse  avec  compresseur  actionné  par  un  petit  moteur 
triphasé  spécial  à  basse  tension. 

Données  principales: 

Distance  des  deux  essieux 3, 14  m. 

Longueur  entre  tampons 7, 8  m. 

Puissance  totale  (2  moteurs) 300  chevaux. 

Poids  total 29, 6  tonnes. 

Poids  de  l'équipement  électrique    ....  10  tonnes. 

Poids  d'un  moteur 4  tonnes . 

Poids  adhérent 29, 6  tonnes. 

Vitesse 18  et  86  km-h. 

Archets  doubles,  avec  isolement  médian  (type  en  usage  sur  les  che- 
mins de  fer  de  montagne  équipés  par  la  Société  Brown  Boveri  et  C% 
Stanstadt-Engelberg,  Zermatt-Gornergrat,  etc.,  voir  chap.  IX).  A  cha- 
cun des  fils  de  contact  est  affecté  un  archet  particulier  et  à  mouvement 
indépendant.  On  a  vu  plus  haut  que  le  passage  des  aiguilles  nécessitait 
Pemploi  de  deux  groupes  d'archets  situés  Pun  derrière  Pautre. 

Barre  frotteuse  de  Parchet  à  section  triangulaire,  pouvant  pivoter  sur 
son  axe.  Résiste  sans  réparation  à  un  parcours  de  4000  km. 
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La  fig.  499  (tome  I,  chapitre  V),  donne  le  schéma  des  connexions 
de  l'automotrice. 

Exploitation.  —  Matériel  roulant  constitué  par  deux  locomotives  de 
29l,6,  six  voitures  automotrices  à  quatre  essieux,  de  22^8  chacune, 
sept  voitures  ds  remorque  à  voyageurs  de  types  divers,  enfin  trois 
wagons  mixtes  pour  les  voyageurs,  la  poste  et  les  bagages. 

Essais  satisfaisants  de  remorquage  effectués  par  une  automotrice  sur 
un  train  de  70  tonnes,  cette  voiture  comprise,  soit  une  surcharge  d'en- 
viron 400/0. 

Rendement  des  moteurs  d'automotrices,  y  compris  celui  des  engre- 
nages, de  71  0/0  à  demi-charge,  de  78  0/0  aux  deux  tiers  de  charge,  de 
85  0/0  à  la  pleine  charge. 

Rendement  des  moteurs  de  locomotives,  pour  les  mêmes  valeurs  re- 
latives des  charges  :  68,  76  et  82  0/0. 

Sur  la  ligne  de  contact,  chute  de  tension  de  9  0/0  pour  traction  d'un 
train  de  voyageurs  de  50  tonnes,  de  11  0/0  pour  celle  d'un  train  de 
marchandises. 

Perte  de  puissance  d'environ  10  0/0  pour  la  marche  à  vide  des  trans- 
formateurs. 

Enfin  chute  de  tension  maximum  de  6  0/0  sur  la  ligne  primaire. 

Pour  tenir  compte  de  la  valeur  plus  grande  de  la  chute  de  tension, 
les  transformateurs  éloignés,  bien  qu'interchangeables,  sont  enroulés 
pour  un  rapport  de  transformation  plus  petit.  Résultat  obtenu  en  modi- 
fiant les  connexions  des  bobines  primaires. 

Frais  de  premier  établissement.  —  Devant  l'impossibilité  où  nous 
sommes,  la  mise  en  route  de  cette  installation  étant  trop  récente,  de 
donner  des  résultats  définitifs  relatifs  à  l'exploitation,  nous  mentionne- 
rons seulement  une  partie  des  frais  de  premier  établissement  :  celle  re- 
lative au  matériel  purement  électrique. 

Ligne  haute  tension  (avec  dérivations  pour  14  stations 

transformatrices,  poteaux,  isolateurs,   droits    de 

passage,   montage,  etc.) 140.000  fr. 

Stations  transformatrices  :  14  stations  de  450  kilowatts 

de  capacité  maxima  chacune 160.000 

Ligne  de  contact  et  éclissage  électrique  des  rails,  y 

compris  6  km.  de  voies  de  garage 350.000 

Eclairage  des  stations.     . 20.000 

Equipement  électrique  du  matériel  roulant     .     .  235.000 

Divers 30.000 

Total 935.000  fr. 
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Remarque  sur  le  mode  d'exploitation.  —  Quelqu  engouement 
qu'ait  créé  dans  le  monde  des  électriciens  cette  application  de  l'électri- 
cité à  la  traction  sur  voie  normale,  il  importe  de  remarquer  que,  même 
en  supposant  parfaite  l'installation  au  point  de  vue  technique,  l'exploi- 
tation de  la  ligne  Berthoud-Thoune  est  trop  calquée  sur  celle  des  lignes 
à  vapeur  pour  démontrer  l'économie  de  la  traction  électrique. 

Le  service  s'y  fait  par  trains  lourds,  ce  qui  élève  sensiblement  les 
frais  de  premier  établissement  de  l'installation  électrique,  celle-ci  ayant 
du  être  établie  pour  la  charge  maximum.  D'autre  part,  l'utilisation  du 
matériel  fixe  est  mauvaise.  En  effet,  avec  un  mouvement  maximum  de 
dix-sept  trains  par  jour  dans  chaque  sens,  chacune  des  stations  trans- 
formatrices ne  travaille  en  réalité  dans  le  courant  d'une  journée  que 
pendant  cinq  à  six  heures.  Un  nombre  de  départs  plus  grand  de 
trains  plus  légers  constituerait  un  avantage  à  la  fois  pour  le  public  et 
pour  l'exploitant. 


5e  Partie.  —  Application  de  la  traction 
électrique  aux  services  auxiliaires 

des  chemins  de  fer. 


TRACTION  ÉLECTRIQUE  SUR  LES  PARCOURS 
URBAINS  DES  GRANDES  LIGNES 

Considérations  générales. 

Les  difficultés  inhérentes  à  la  traction  par  locomotives  à  vapeur  en 
tunnel  ou  au  cœur  des  grandes  villes  ont  invité  les  ingénieurs  amé- 
ricains et  européens,  avant  de  prendre  une  décision  de  principe  sur  la 
substitution  de  l'électricité  à  la  vapeur  pour  la  traction  des  chemins  de 
fer,  à  employer  cette  première  source  d'énergie  pour  la  traversée  des 
tunnels  et  les  parcours  urbains. 

Traction  en  tunnel  sur  la  ligne  Baltimore-Ohio. 

La  ligne  Baltimore-Ohio  traverse  la  ville  de  Baltimore  dans  un  tunnel 
de  2  500  m  de  long,  de  9  m  de  haut  et  de  7,n,30  de  large,    qui  a 
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coûté  3  400  francs  le  mètre  courant.  Cette  construction  s'imposait  ce- 
pendant pour  éviter  un  énorme  détour  aux  trains  de  la  ligne  dans  leur 
marche  sur  New-York.  Des  difficultés  inouïes  s'opposèrent  à  cette  œuvre, 
entre  autres  la  présence  d'une  couche  de  granit  qu'il  fallut  forer  sur 
plus  d'une  centaine  de  mètres. 


t'ig.  711.  —  BaltimoraO-iio.  Locomolito. 

Les  trains  de  marchandises,  à  partir  du  4  août  1896,  sont  remor- 
qués sous  le  tunnel  par  des  locomotives  électriques,  venant  s'atteler 
à  l'arrière  du  train  dont  la  locomotive  à  vapeur  reste  inactive  depuis 
Camd en-Station  jusqu'à  Mount-Royal  (2  440  m).  Puis,  dès  la  sortie  du 


Fig.  773.  —  Itnltirciore-Ohio.  Train  do   mardisudisDa. 

tunnel,  les  trains  sont  mus  au  moyen  des  deux  locomotives  simultané- 
ment. Il  y  a  sur  le  parcours  desservi  par  la  traction  électrique  des 
rampes  de  8  mm  par  mètre,  sous  le  tunnel,  et  de  15  au  dehors.  Le  re- 
morquage électrique  cesse  à  Huntington  Avenue.  Il  s'effectuait  à  une 
vitesse  de  24  km.  à  l'heure. 
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Les  trains  de  voyageurs  sont  également  remorqués  à  une  vitesse  de 
56  km.  à  l'heure  par  une  locomotive  électrique  attelée  au  devant  du 
train. 

Nous  résumons  ci-des- 
sous les  principales  don- 
nées de  l'installation. 


Locomotives.    —    Le 


r. 


matériel  roulant  electn-    m -.  \ 

V*V5, 


xi 


que  comporte  6  locomo- 
tives, dont  deux  de  40  ton- 
nes, et  4  de  98,  construi- 
tes par  la  G.  E.  O.  Cha-  "^:'-:'\~:^ 

CUne  effectue  la  remorque     Fig.  778.    —  Chemin  do    fer   d'Orléans.    Austerlitz-Quai 
i        j/\/\   x  ~*  ■  d'Osrav.  Coupe  du  tunnol. 

de    100  trains  par  jour,  -       l 

dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  sur  un  parcours  total  de  4  500  m  (fig.  774 

et  775). 

Elle  remorque  aux  vitesses  indiquées  ci-dessus  un  train  de  marchan- 
dises de  1  200  tonnes  ou  un  train  de  voyageurs  de  500. 

Les  locomotives  de  98  tonnes  ont  deux  bogies  à  deux  essieux. 

Les  constantes  de  ces  locomotives  sont  les  suivantes  : 

Largeur  do  voie lm,  433 

Effort  de  traction  maximum 21). 000  kg. 

Diamètre  des  roues 1  ,  575 

Longueur  totale 10  ,670 

Hauteur  totale 4  ,843 

Ecartement  des  essieux  des  bogies 2  ,  080 

Largeur  maxima 2  ,  900 

Moteurs.  —  Puissance  :  360  chevaux  chacun.  Poids  :  12  tonnes, 
hermétiquement  clos,  sans  réduction,  avec  croisillon  à  cinq  branches 
pour  les  relier  à  la  roue.  L'essieu  se  déplace  dans  l'arbre  creux  de  ces 
moteurs  avec  un  jeu  de  60,5  mm,  qui  représente  la  différence  des  deux 
diamètres.  La  liaison  des  moteurs  à  Pessieu  est  parfaitement  élas- 
tique. 

Consommation  des  moteurs  :  900  ampères  sous  300-350  volts  chacun. 
Quatre  par  locomotive,  tous  essieux  moteurs,  et  les  quatre  moteurs 
groupés  en  série-parallèle  par  deux.  Ils  consomment  donc  ensemble 
pour  une  puissance  effective  de  1  440  chevaux,  1  800  ampères  sous 
600-700  volts. 

Des  essais  de  traction  fort  intéressants  ont  été  effectués  sur  ces  loco- 
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motives.  On  leur  lit  remorquer  notamment  un  train  de  1  930  tonnes  à 
la  vitesse  de  19,5  km.  à  l'heure.  Les  moteurs  consommaient  d'abord 
2  200  ampères  sous  625  volts,  mais  cette  consommation  tombait  très 
vite  à  1 800  ampères.  L'effort  de  traction  développé  avait  été  de 
28  600  kg. 

La  canalisation  aérienne  tubulaire  décrite  Tome  I,  chap.  IV,  page 
il 2,  a  été  remplacée  depuis  par  un  troisième  rail. 

Traction  électrique  des  trains  de  la  Compagnie 
du  chemin  de  fer  d'Orléans. 

Les  trains  de  cette  ligne  qui  s'arrêtaient  autrefois  à  la  gare  du  pont 
d'Àusterlitz  sont  maintenant  remorqués  depuis  cette  gare  jusqu'il  la 
nouvelle  gare  du  quai  d'Orsay,  au  moyen  de  locomotives  électriques. 


d'Orsay.  Tête  Ju  tunnel 

La  nouvelle  ligne  Àusterlitz-Quai  d'Orsay  a  une  longueur  de  3,7  km. 
dont  3,1  km.  en  tunnel  (0g.  777  à  780). 

L'exemple  des  installations  américaines  de  Baltimore-Ohio  a  évidem- 
ment inspiré  ce  mode  d'exploitation,  en  réalité  très  ivsnhtgeux. 

Usine  centrale.  —  Située  à  Ivry,  à  5'"n,3  de  la  gare  du  quai  d'Orsay; 
destinée,  en  outre  de  la  fourniture  de  courant  pour  la  traction  propre- 
ment dite,  à  éclairer  le  tunnel  et  à  actionner  les  appareils  de  manœuvre 
et  de  manutention,  monte-charges,  plaques  tournantes,  etc.,  dans  la 
section  intra-muros  parisienne  des  voies  de  la  Compagnie  d'Orléans. 
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Composition  :  3  groupes  élcctrogôncs,  de  1  000  kwalts  ;  courant  tri- 
phasé à  3  500  volts,  employé  directement  sous  cotte  forme  dans  quel- 
ques installations  fixes  (pompes  d'épuisement,  etc.). 

Sous-stations.  —  Elles  servent  à  transformer  le  courant  pour  tous 
les  autres  usages,  dans  deux  transformateurs  rotatifs,  au  quai  d'Orsay 


Fig.  780.  —  Chemin  do  fer  d'Orléans.  AiislerlUi-Quai  d'Ors»;.  Station  du  quai  Saint-Michel. 

et  à  la  gare  d'Austerlitz  (250  k watts  500  tours)  en  courant  continu  550 
volts  (fig.  781). 

Groupes  d'éclairage  constitués  par  des  moteurs  synchrones  Leblanc, 
de  100  kwatts  chacun,  à  lvry,  Austerlitz  et  au  quai  d'Orsay,  entraînant 
des  génératrices  à  courant  continu  500  volts. 

Dans  chaque  sous-station  :  batterie-tampon  de  1  100  ampères-heure. 

Canalisation  primaire.  —  En  cflbles  à  3  conducteurs,  isolement 
supérieur,  garnis  d'une  enveloppe  protectrice.  Elle  est  posée  soit  Sotls 
sol,  dans  une  couche  de  sable  protégée  par  un  grillage,  soit  dans  des 
caniveaux  maçonnes. 

Canalisations  secondaires.  —  Transmission  de  puissance  par  voie 
aérienne  aux  récepteurs  d'éclairage  et  de  force  motrice. 

(1)  Hemu*  générale  des  Chemins  de  fer,  octobre  et  novembre  1898.  —  E.T.  Z.  1889, 


f.~ 
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Distribution  aux  locomotives  par  troisième  rail  latéral,  ou  en  tun- 
nel, au  moyen  d'un  conducteur  aérien  fixé  à  la  voûte.  Les  locomotives 
portent  :  1°  des  sabots  pour  prise  de  courant  latérale  :  2°  un  frotteur 
articulé  pour  prise  aérienne,  situé  sur  le  toit  de  la  cabine  du  mécani- 
cien. 

Matériel  roulant  tracteur.  —  10  locomotives  électriques  :  chacune 
à  deux  bogies  à  deux  essieux,  tous  moteurs.  Moteurs  enroulés  en  sé- 
rie, avec  réduction.  Puissance  globale  :  500  kwatts  ;  poids  :  40  tonnes. 
Remorque  d'un  train  de  250  tonnes  à  la  vitesse  de  32  km. -h.  (fig.  782). 

D'après  des  prévisions  qui  semblent  dépassées  (l'exploitation  étant 
encore  trop  récente  pour  permettre  d'obtenir  des  résultats  définitifs)  le 
service  de  l'éclairage  et  de  la  force  motrice  des  installations  fixes  corres- 
pond à  une  consommation  annuelle  de  1 720  000  kwatts-h . ,  et  celui  de 
la  traction  électrique  des  trains  à  une  consommation  de  1  420  000 
kwatts-h.,  soit  pour  un  va-et-vient  de  150  trains  par  jour  de  200  tonnes, 
locomotives  comprises,  une  puissance  de  650  kwatts  nécessaire  au  dé- 
marrage, et  de  250  en  vitesse  normale. 

Essais  de  traction  par  unités  multiples.  —  Faits  en  raison  de  la 
nécessité  d'accroître  le  matériel  roulant  et  de  développer  les  services 
à  petits  parcours  entre  les  deux  gares  de  Paris -Àusterlitz,  Paris-Quai 
d'Orsay  et  la  banlieue.  Cette  solution  correspond  du  reste  à  une  meil- 
leure utilisation  de  l'énergie  électrique  produite  par  la  station  d'Ivry, 
qu'à  une  exploitation  par  trains  légers  entraînés  par  locomotives. 

Les  trains  d'essais  comportent  plusieurs  automotrices  accouplées  et 
commandées  suivant  le  système  Thomson-Houston.  Poids  de  chaque  au- 
tomotrice 12  700  kg.  sans  F  équipement  électrique.  Longueur  de  la  caisse: 
9m,70  ;  longueur  totale  :  12m,45  ;  44  places  réparties  sur  18  bancs  trans- 
versaux et  4  longitudinaux.  2  bogies  Brill.  Longerons  en  fer  forgé 
munis  de  plaques  de  garde  pour  les  boites  à  graisse  et  de  prolonge- 
ments auxquels  sont  boulonnées  des  traverses  en  fers  à  T  de  consolida- 
tion. 

Truck  original,  dans  lequel  le  sommier  portant  la  crapaudine  de 
chaque  truck  est  supporté  au  moyen  de  deux  ressorts  à  lames  par 
une  traverse  inférieure.  Celle-ci  est  boulonnée  à  ses  extrémités  à  deux 
balanciers  qui  sont  eux-mêmes  suspendus  aux  longerons  par  quatre 
étriers  en  fer  forgé  munis  de  ressorts.  Cette  disposition  a  pour  effet 
d'amortir  considérablement  la  réaction  du  truck  Brill  sur  la  voie,  et  de 
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Fig.  782.  —  Chemins  de  for  d'Orléans.  Austerlilz-(Juai  d'Orsay.  Locouioliïo  liletlrique.  Vuoen  bout. 
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diminuer  sensiblement  les  effets  de  lacet,  par  le  balancement  sur  les 
étriers  et  l'élasticité  des  ressorts  (voir  Tome  I,  chap.  IV,  page  416, 
fig.  296). 

L'équipement  des  automotrices  comprend  quatre  moteurs,  un  par 
essieu,  G.  E.  51  de  80  chevaux  sous  500  volts,  divisés  en  deux  groupes 
de  deux  moteurs,  constamment  en  parallèle  ;  les  deux  groupes  sont 
couplés  soit  en  série,  soit  en  parallèle. 

Couplage  à  distance  Thomson-Houston  déjà  décrit  (Tome  I,  Chap.  V, 
page  667). 

Chacun  des  interrupteurs  électro-magnétiques  est  constitué  par  un 
bloc  de  fonte  renfermant  à  l'intérieur  la  bobine  principale  de  l'électro- 


F.g.  783.  - 

aimant.  A  la  partie  antérieure  de  cette  boite  sont  les  deux  contacts  que 
vient  fermer  le  jeu  de  l'électro-aimant  principal.  La  porte,  représentée 
ouverte,  est  normalement  fermée,  et  elle  entre  dans  la  constitution  du 
circuit  magnétique  de  la  bobine  de  soufflage.  Elle  est  munie  de  cloisons 
isolantes  et  incombustibles  (fig.  783). 

Frein  à  air  comprimé  avec  réservoir,  compresseur  et  régulateur  de 
pression  automatique  fonctionnant  pour  5-6  kg.  Compresseur  à  deux 
pistons,  450  tours,  à  commande  électrique,  que  bloque  et  remet  en 
marche  le  régulateur  de  pression.  Débit  de  100  litres  d'air  par  minute 
à  7  kg.  de  pression. 


U 
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Traction  électrique  des  trains  de  banlieue  entre  Paris 

Quai  d1  Orsay  et  Juvisy. 


Depuis  plus  de  trois  ans,  la  traction  des  trains  étant  assurée  avec 
succès,  entre  Paris-Quai  d'Orsay  et  Paris-Àusterlitz,  par  des  locomo- 
tives électriques,  la  Compagnie  d'Orléans  a  décidé  de  prolonger  la  trac- 
tion électrique  jusqu'à  Juvisy  pour  ses  trains  de  banlieue. 

Le  service,  assez  chargé  puisqu'il  comporte  la  remorque  de  plus  de 
£"•  150  trains  de  200  à  250  tonnes,  sera  assuré  par  des  locomotives  et  par 

K  des  automotrices. 

L'équipement  des  locomotives  nouvelles  différera  peu  de  celui  des 
anciennes.  La  vitesse  sera  largement  augmentée. 

Les  automotrices  seront  équipées  avec  les  appareils  du  système  TH  à 
unités  multiples  décrit  tome  I,  chapitre  V,  page  667,  auquel  différents 
perfectionnements  ont  été  apportés. 

La  production  du  courant  à  600  v .  se  fera  comme  dans  l'ancienne 
installation,  le  courant  triphasé  à  5500  v.,  25  périodes,  étant  trans- 
formé en  courant  continu  par  des  co  m  imitatrices. 

Les  variations  de  charge  seront  d'ailleurs  largement  amorties  par  des 
batteries-tampons  d'accumulateurs. 

L'usine  génératrice  sera  agrandie  et  transformée,  et,  notamment, 
pour  assurer  une  production  d'énergie  méthodique  et  économique,  il 
sera  fait  emploi  de  chaudières  à  foyers  automatiques. 

Le  courant  à  haute  tension  venant  de  l'usine  sera  amené,  par  des 
câbles  souterrains,  aux  trois  sous-stations  d'Orsay,  d'Ivry  et  d'Ablon. 

Là,  des  transformateurs-réducteurs  abaisseront  le  voltage  jusqu'à  la 
tension  d'alimentation  des  commutatrices  tri  et  hexaphasées. 

Chaque  sous-station  comportera  une  batterie  d'accumulateurs. 


MANUTENTION   ÉLECTRIQUE  DES  WAGONS 

Généralités. 

L'électricité  a  été  employée  de  bonne  heure  pour  la  manœuvre  des 
wagons  dans  les  gares.  Le  service  effectif  journalier  d'un  transbordeur 
électrique  ou  d'une  locomotive  de  triage  ou  de  manœuvre  ne  représen- 
tant souvent  pas  plus  de  deux  heures,  il  y  avait  à  réaliser  une  grande 
économie  de  personnel  et  de  charbon  par  l'emploi  de  l'électricité.  Aussi, 
dans  bien  des  cas  môme  où  le  contact  aérien  n'avait  pu  être  adopté, 
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a-t-on  recouru,  non  sans  avantage,  à  l'emploi  de  locomotives  de  triage 
à  accumulateurs. 

La  première  locomotive  de  cette  classe  semble  avoir  été  établie  par 
Sprague  en  1895.  Beaucoup  d'entre  elles  furent  constituées  par  d'an- 
ciens tenders  désaffectés.  Telle  est  la  locomotive  de  manœuvre  à  deux 
essieux  rigides  des  ateliers  de  Postdam,  équipée  par  Siemens  et  Halske. 
Malgré  les  avantages  de  ce  mode  d'exploitation,  il  est  encore  très  peu 
répandu  en  France,  mais  très  apprécié  au  contraire  en  Allemagne  et 
en  Amérique. 

Locomotive  de  l'AUgemeine  Elektrizltats  Gesellschaft. 

Cette  locomotive,  qui  figura  à  l'Exposition  universelle  de  Paris  en 
1900,  peut  être  affectée  à  un  service  quelconque,  mais  a  été  établie 
plus  spécialement  pour  la  manutention  et  le  triage  des  wagons.  Ses 
principaux  caractères  sont  les  suivants  : 

Voie  normale,  deux  essieux  moteurs,  symétrique,  peut  remorquer  un 
train  de  300  tonnes  à  une  vitesse  de  30  km.  Poids  adhérent  :  24  tonnes. 

Châssis  constitué  par  deux  longerons  en  acier  de  23  mm  d'épaisseur 
réunis  par  entretoises  et  cornières  en  U-  Des  plaques  de  garde,  fixées 
aux  longerons  maintiennent  les  boites  à  graisse. 

Empattement  :  2m,50.  Les  roues  ont  un  diamètre  de  1  m,  garnies  de 
bandages  d'acier. 

Poids  reporté  sur  les  essieux  au  moyen  de  ressorts  à  lames  de  90  mm 
de  large,  de  13  mm  d'épaisseur. 

Frein  à  vis  commandant  simultanément  huit  sabots,  dont  chaque 
paire  agit  respectivement  sur  une  roue. 

Frein  à  air  comprimé  Westinghouse,  à  compresseur  actionné  électri- 
quement. 

Prise  constituée  par  un  quadruple  archet  monté  sur  deux  cadres. 
Courant  transmis  par  trois  fils  de  trolley  de  8™, 5  de  diamètre  en- 
viron. 

Equipement  électrique  :  deux  moteurs  dérivation,  800  tours, 
500  volts  qui,  d'un  côté,  reposent  sur  l'essieu  (1/8  environ  du  poids  du 
moteur),  de  l'autre  sont  suspendus  au  châssis. 

Transmission  par  engrenage  avec  pignon  en  bronze  phosphore,  ré- 
duction 1/3. 

Roue  d'engrenage  en  acier  fondu. 

(1)  Bibliographie.  E.  E.  XXIV  no  33,  18  août  1900. 
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Inducteurs  de  moteur  en  acier  coulé  ;  induit  denté,  carter  d'engre- 
nage en  tôle. 

Le  combinateur  est  à  deux  manivelles,  dont  une  pour  l'inversion. 

Régulation  en  série  parallèle,  et  par  shuntage  des  inducteurs. 

Puissance  des  moteurs  ensemble  :  300  chevaux,  550  ampères  et 
500  volts. 

Cette  locomotive  est  munie  de  connexions  telles  qu'elle  peut  s'accou- 
pler à  un  fourgon  tender  chargé  d'accumulateurs. 

Comparaison  des  frais  entraînés  par  la  manutention 

et  le  triage  des  wagons 
par  locomotive  électrique  et  locomotive  &  vapeur. 

Les  chiffres  donnés  par  PAllgemeine  Elektrizitats  Gesellschaft  pour 
la  locomotive  décrite  ci-dessus,  chiffros  que  nous  avons  cru  devoir  en 
partie  modifier  dans  un  sens  encore  plus  désavantageux  pour  la  traction 
électrique,  vont  nous  permettre  d'établir  un  parallèle  éloquent  entre 
les  frais  entraînés  par  la  manutention  des  wagons  par  locomotives  élec- 
triques ou  à  vapeur. 

Une  locomotive  électrique  de  triage  do  9  tonnes  coûte  environ 
12  500  francs. 

L'établissement  des  lignes  aériennes  d'alimentation  et  de  la  force 
motrice  nécessaire,  dans  une  gare  de  moyenne  importance,  peut  être 
évalué  à  27000  francs. 

Frais  d'exploitation.  —  Les  frais  de  personnel  afférents  à  une  lo- 
comotive électrique  analogue  peuvent  être  évalués,  pour  300  jours 
de  service,  à  4  000  francs  par  an. 

Soit  par  jour  13  fr.  33  (A). 

La  consommation  moyenne  d'énergie  est  de  13  amp,  sous  500  volts 
pendant  8  heures  de  service. 

Soit  par  jour  2  kw.-h. 
Soit  à  0  fr.  14  centimes  le  kw.-h. 
62  X  0, 14  =  6  fr.  28  par  jour  (B). 

Enfin  il  convient  de  prévoir  comme  réparation  et  entretien  4  0/Q 

du  capital  engagé.     .     , 1.575  fr. 

Graissage  et  chiffons 125    » 

1.700    » 

Ou,  pour  300  jours,  par  jour 4,70(C). 

D'où, pour  les  frais  d'exploitation  (A)  +  (B)  +  (C).  24, 10  parjour. 
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Ajoutons-y  l'amortissement,  à  6  0/0  du  capital  engagé  (39500  francs), 
environ  8  francs  par  jour,  nous  aurons 

Frais  d'exploitation 24, 10 

Frais  d'amortissement 8,00 

Frais  totaux.     .     .  32,10 

Soit  environ  82  francs  pour  frais  totaux. 

Les  frais  correspondants  avec  une  locomotive  à  vapeur  ne  sont  jamais 
inférieurs  à  36  francs  et  peuvent  dépasser  42  à  45  francs. 

Chariots  transbordeurs  électriques  sans  fosses, 
de  MM.  Sautter,  Harlé  et  Ci0. 

Des  chariots  transbordeurs  électriques,  d'un  système  remarquable- 
ment étudié,  ont  été  adoptés  par  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  d'Or- 
léans pour  les  gares  de  Paris-Austerlitz  et  de  Tours,  par  la  Compagnie 
de  l'Est  pour  ses  gares  do  Paris  et  de  Mohon,  par  les  mines  de  la  Bou- 
ble  à  Saint-Eloy  (Puy-de-Dome),  et  par  la  Compagnie  royale  des  Che- 
mins de  fer  portugais  à  Lisbonne  (fig.  784  à  787). 

Les  fig.  785  à  787  représentent  le  chariot  du  dernier  modèle  cons- 
truit, livré  à  la  Compagnie  royale  des  chemins  de  fer  portugais. 
En  raison  de  l'actualité  de  la  question,  nous  donnerons  une  description 
complète  de  cet  appareil. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  trucks  distincts,  Pun  porteur  et 
Pautre  moteur,  ce  dernier  disposé  pour  produire  le  double  mouvement 
de  translation  et  de  halage  des  voitures.  Les  deux  trucks  sont  attelés 
entre  eux  par  des  mains  à  chevilles  dont  la  manœuvre,  très  simple, 
permet  la  séparation  rapide  des  deux  trucks,  et,  en  cas  d'avarie  au 
truck  moteur,  l'utilisation  du  truck  porteur  comme  un  chariot  traîné 
par  des  chevaux. 

Truck  porteur.  —  Le  truck  porteur  est  constitué  par  un  châssis  en 
fers,  tôles  et  cornières,  monté  sur  quatre  paires  de  galets  à  boudins, 
roulant  sur  deux  files  de  rails  espacés  de  45  mm.  La  distance  d'axe  en 
axe  des  files  de  rails  est  de  4in,50.  Sur  le  truck  lui-même  sont  deux 
rails  se  superposant  à  ceux  des  voies  à  desservir  et  placés  à  150  mm 
environ  au-dessus  de  ces  derniers. 

A  chaque  extrémité  du  truck,  une  aiguille,  normalement  relevée  par 
un  ressort,  mais  abaissée  par  le  wagon  halé,  permet  à  ce  wagon  de 
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franchir  la  différence  de  niveau  entre  les  deux  chemins  de  roulement. 
Le  truck  porteur  est  muni  de  cales  P,  manœuvrées  du  truck  moteur, 
qui  permettent  de  maintenir  en  place  les  wagons,  pendant  la  trans- 
lation. 

Truck  moteur.  —  Le  truck  moteur  est  constitué  par  un  châssis  en 
fers,  tôles  et  cornières,  ayant  la  même  longueur  que  le  truck  porteur, 
recouvert  par  un  plancher  en  bois  et  muni  d'une  balustrade  qui  règne 
sur  toute  sa  longueur.  La  longueur  totale  du  châssis  est  la  même  que 
celle  du  truck  porteur,  aiguilles  comprises,  soit  8m,50.  Il  n'aurait  pas 
été  nécessaire  d'avoir  une  longueur  si  grande,  si  Ton  n'avait  tenu  à  une 
protection  contre  les  aiguilles  du  châssis  porteur,  qui  sont  dange- 
reuses, en  raison  de  leur  faible  visibilité. 

La  largeur  du  châssis  moteur  est  de  lra,62,  dimension  déterminée 
par  la  condition  de  se  loger  dans  une  entrevoie  de  3  m,  sans  empiéter 
sur  le  gabarit  de  la  voie  voisine. 

Sur  le  truck  moteur,  sont  placés  : 

L'ensemble  mécanique  et  électrique  des  appareils  moteurs  mettant 
en  mouvement  le  transbordeur  ou  les  wagons  à  haler  sur  le  truck 
porteur  ; 

L'appareil  de  manœuvre  de  l'électromoteur  produisant  ces  deux 
mouvements,  représenté  en  E  sur  les  flg.  785  et  787; 

Les  leviers  de  commande  des  cales  servant  à  maintenir  le  wagon  sur 
le  truck  porteur,  représentés  en  0,  fig.  785  et  786  ; 

Le  levier  de  manœuvre  des  verrous  immobilisant  le  chariot  trans- 
bordeur, au  droit  de  chacune  des  voies  à  desservir,  représenté  en  R, 
fig.  785  et  787. 

L'ensemble  des  appareils  moteurs  est  monté  à  l'intérieur  d'un  châs- 
sis en  fonte  G,  formant  caisse,  qui  repose  sur  le  truck  par  l'intermé- 
diaire de  rondelles  Belleville  H,  atténuant  l'effet  des  chocs.  Cet  ensemble 
est  constitué  par  un  électromoteur  unique  D,  qui,  par  l'intermédiaire 
d'un  pignon  en  cuir  vert,  d'une  roue  dentée  et  d'un  limiteur  d'effort  I, 
entraine  un  embrayage  à  griffes  J,  commandé  par  un  levier  K.  Cet  em- 
brayage peut  transmettre  le  mouvement,  soit  à  une  vis  sans  fin  M  en- 
traînant une  roue  hélicoïdale  et  le  tambour  de  halage,  calé  sur  le  même 
arbre  que  celle-ci,  soit  à  deux  pignons  Q,  sur  lesquels  s'enroulent  les 
chaînes  Galle  actionnant  les  galets  du  truck  moteur. 

L'appareil  de  manœuvre  E,  analogue  aux  controllers  des  tramways 
électriques,  se  compose  d'une  série  de  cames,  calées  sur  un  arbre  et 
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pouvant,  par  la  rotation  de  cet  arbre, 
abaisser  à  certains  moments  des  leviers, 
que  des  ressorts  antagonistes  maintien- 
nent normalement  relevés.  Ces  leviers 
établissent  alors  des  communications 
envoyant  le  courant  à  l'induit  à  travers 
des  résistances  variables  enfermées  dans 
la  caisse  F,  permettant  le  réglage  de  la 
vitesse  et  le  démarrage  progressif  de 
l'électromoteur  dans  l'un  ou  l'autre  sens. 
L'appareil  de  manœuvre  permet,  en 
outre,  le  freinage  de  l'électromoteur  en 
deux  temps  ;  le  premier  temps  corres- 


fe   • 


pond  à  la  jonction  des  balais  de  cet  élec- 
tromoteur au  travers  dune  résistance 
(freinage  modéré),  le  deuxième  temps 
correspond  à  la  mise  en  court-circuit 
des  balais  (freinage  énergique). 

Le  conducteur  du  chariot  a  sous  la 
main  les  six  leviers  indiqués  ci-dessus, 
qui  lui  permettent  de  faire  toutes  les 
manœuvres  de  mise  en  marche,  d'arrêt, 
de  halage  et  do  translation. 

Il  opère  de  la  manière  suivante  : 
Pour  haler  une  voiture,  il  agit  sur 
le  levier  K,  de  façon  à  embrayer  le  ca- 
bestan sur  la  dynamo,  au  moyen  du  man- 
chon à  griffes  J  ;  il  déplace  ensuite  légè- 
rement le  volant  de  l'appareil  de  ma- 
nœuvre,  pour  faire  dérouler   le  câble 
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dont  l'extrémité  est  traînée  par  un  homme  d'équipe  jusqu'à  la  voiture 
à  haler;  à  la  fin  du  déroulement,  il  ramène  le  volant  de  manœuvre  à 
la  position  d'arrêt,  et  la  dynamo  faisant  frein  arrête  aussitôt  le  ca- 
bestan. 
Quand  le  cable  est  fixé  à  la  voiture,  le  conducteur  amène  celle-ci  en 


tournant  le  volant  de  manœuvre  dans  le  sens  de  l'enroulement.  Dès  que 
la  première  roue  de  la  voiture  a  franchi  l'aiguille  du  truck  porteur,  le 
conducteur  ramène  le  volant  de  manœuvre  à  sa  position  d'arrêt  et  le 
moteur  stoppe,  mais  la  voiture,  emportée  par  sa  vitesse  acquise,  conti- 
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nue  à  monter  sur  le  chariot  et  la  première  roue  vient  buter  contre  la 
dernière  des  cales  P,  poussée  d'avance  par  l'un  des  leviers  0.  A  cet 
instant  précis,  le  conducteur  pousse. la  première  cale  et  la  roue  se 
trouve  ainsi  emprisonnée,  ce  qui  achève  de  maintenir  la  voiture  sur  le 
truck. 

Pour  opérer  la  translation,  le  conducteur  place  le  levier  d'em- 
brayage  K  dans  la  position  correspondant  à  la  translation,  soulève  en- 
suite le  levier  R  qui  déclenche  le  verrou  de  calage  S,  et,  ensuite,  tourne 
graduellement  dans  le  sens  convenable  le  volant  de  manœuvre,  jusqu'à 
ce  que  le  chariot  ait  atteint  la  vitesse  voulue.  Quand  il  approche  du  but 
il  décroche  le  levier  R  du  verrou  et  ramène  graduellement  le  volant  de 
manœuvre  dans  la  position  de  freinage  modéré.  Au  moment  précis  où 
le  chariot  se  trouve  au  droit  de  la  voie  à  desservir,  il  ramène  le  volant 
dans  la  position  de  freinage  énergique.  Le  chariot  stoppe  et  le  verrou  S 
s'engage  dans  une  entaille  pratiquée  dans  les  rails  formant  le  chemin 
de  roulement.  Avec  un  peu  d'habitude,  le  conducteur  obtient  un  ver- 
rouillage sans  choc. 

Arrivée  du  courant.  —  Le  transbordeur  décrit  ci-dessus  est  alimenté 
par  du  courant  continu  à  220  volts,  au  moyen  de  deux  fils  aériens  en 
bronze  siliceux  de  8  mm  de  diamètre,  correspondant  chacun  à  un  pôle, 
régnant  sur  toute  la  longueur  du  chemin  de  roulement,  et  suspendus 
à  la  façon  des  fils  de  tramways  électriques. 

La  prise  de  courant  sur  cette  ligne  est  obtenue  à  l'aide  d'un  chariot 
de  trolley,  système  Vedovelli,  représenté  en  C  sur  les  fig.  785  et  786. 

Ce  chariot  de  trolley  est  réuni  au  transbordeur  par  un  câble  souple  à 
deux  conducteurs  enfermé  dans  une  gaine  de  cuir.  Ce  câble  ne  sert  pas 
pour  la  traction  du  trolley,  qui  est  opérée  par  un  câble  spécial  en  fils 
d'acier,  visible  sur  les  fig.  784  et  787. 

Utilisation  des  trucks  transporteurs  à  la  traction  sur  route 

des  wagons  de  marchandises. 

Le  transport  électrique  des  marchandises  sur  les  voies  de  tramways 
parait  être,  dans  les  villes  industrielles  et  commerçantes,  la  consé- 
quence naturelle  de  l'application  de  ce  mode  de  traction  aux  lignes  à 
voyageurs. 

L'accroissement  du  poids  des  voitures  automotrices  a  nécessité  le 
renforcement  des  rails  dans  des  proportions  telles  qu'ils  peuvent  sou- 
vent, de  ce  fait,  supporter  le  passage  des  wagons  de  marchandises. 
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C'est  l'acheminement  vers  la  réalisation  du  desideratum  si  fréquem- 
ment formulé  de  nos  jours  :  suppression  du  transbordement  pour  les 
marchandises  empruntant  des  voies  de  largeurs  différentes. 

Grâce  à  l'emploi  des  trucks  transporteurs,  les  réseaux  de  tramways 
peuvent  devenir,  dans  la  plupart  des  cas,  le  prolongement  des  voies  nor- 
males; au  moyen  d'embranchements  particuliers,  ils  pénétreront  par- 
tout avec  une  souplesse  inconnue  à  celles-ci  et  s'épanouiront  dans  les 
cours  des  maisons  de  commerce  et  des  établissements  industriels. 

Cette  organisation,  si  on  la  compare  à  ce  qui  se  pratique  aujourd'hui, 
présentera  des  avantages  marqués  résumés  ci-aprés  : 

a)  Les  arrivages,  soit  par  wagon  isolé,  soit  par  rame  de  wagons  com- 
plets, parviendront  rapidement  aux  destinataires; 

b)  Les  expéditions  seront  faites  commodément  et  sans  déplacement 
du  personnel  ; 

c)  Comme  conséquence  de  ce  dispositif,  il  sera  facile  d'assurer  le  re- 
tour rapide  des  wagons  et  de  diminuer  aussi  l'immobilisation  du  maté- 
riel des  Compagnies  d'intérêt  général  ; 

•d)  Grâce  à  la  faible  longueur  des  parcours  en  ville,  les  trucks  trans- 
porteurs pourront  être  utilisés  dans  les  conditions  les  plus  avantageu- 
ses; dans  certains  cas,  on  pourra  laire  plusieurs  voyages  par  jour; 

e)  Enfin  le  passage  dans  les  rails  à  gorge,  exigés  en  ville  et  dans  les 
courbes  de  faibles  rayons,  si  difficile  avec  les  roues  de  grand  gabarit, 
devient  facile  avec  des  roues  de  trucks  à  essieux  très  rapprochés. 

Appareil  transporteur,  système  Dulalt  et  Leroy. 

Les  appareils  transporteurs  employés  jusqu'à  ce  jour  présentaient 
l'inconvénient  d'exhausser  très  sensiblement  le  plancher  des  wagons; 
il  en  résultait  une  gène  marquée  par  le  chargement  et  le  décharge- 
ment sur  les  quais  établis  pour  le  service  des  voitures  ordinaires. 

Dans  ce  nouveau  transporteur,  le  chemin  de  roulement  supportant  le 
wagon  de  grand  gabarit  n'est  exhaussé  que  de  0m710  à  0m,12  au-dessus 
de  la  chaussée;  la  stabilité  de  l'ensemble,  et,  par  suite,  la  sécurité  du 
transport  dans  les  villes,  sont  de  ce  fait  nettement  assurées  (fig.  788) . 

L'appareil  se  compose  essentiellement  d'un  châssis  en  tôle  et  fer  Z, 
reposant  sur  deux  trucks,  par  l'intermédiaire  de  deux  calottes  sphéri- 
ques  en  acier  coulé. 

Celles-ci  emboitent  deux  rotules,  ménagées  à  la  partie  médiane  des 
pièces  qui  constituent  le  châssis  de  chacun  des  trucks  et  qui  reposent 
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sur  les  boites  à  huile  au  moyen  de  nombreux  ressorts  à  boudin;  cet 
ensemble  assure  une  grande  douceur  de  marche. 

Les  calottes  sphériques  portent  chacune  des  oreilles  qui  transmettent 
les  mouvements  transversaux  de  roulis  par  une  autre  série  de  res- 
sorts à  boudins,  de  telle  sorte  que,  dans  ce  sens,  il  y  a  double  sus- 
pension. 

Manœuvre  de  chargement  et  de  déchargement. 

Les  opérations  nécessaires  pour  effectuer  le  chargement  d'un  wagon 
de  grand  gabarit,  préalablement  amené  sur  une  voie  à  quatre  files  de 
rails,  sont  les  suivantes  : 
.  1°  Caler  le  transporteur,  pour  Pempècher  de  reculer. 

2°  Pousser  le  wagon  à  la  main,  ou  l'amener  avec  un  cheval  ou  un 
cabestan,  sur  le  chemin  de  roulement,  où  on  l'arrête  avec  des  cales; 
cette  manœuvre  est  la  môme  que  celle  qui  s'effectue  couramment,  dans 
les  gares  des  chemins  de  fer,  sur  les  chariots  transbordeurs. 

3°  Passer  les  crochets  des  chaînes  autour  des  essieux  et  serrer  les 
encliquetages. 

Cette  manœuvre  se  fait  en  trois  à  quatre  minutes,  selon  que  les 
hommes  sont  plus  ou  moins  exercés. 

Pour  le  déchargement,  l'opération  est  encore  plus  prompte. 

Il  faut  : 

1°  Desserrer  les  encliquetages  et  enlever  les  crochets; 

2°  Retirer  les  cales  ; 

3U  Pousser  le  wagon  qui,  à  peine  en  mouvement,  descend  sur  la  pente 
des  abouts  mobiles. 

D'une  manière  générale  il  est  bon  de  relever  les  crochets  et  les 
chapes  de  tendeurs  avant  le  chargement  et  le  déchargement  des 
wagons. 

Il  est  à  remarquer  que  ce  dispositif,  par  le  fait  qu'il  n'exige  ni  de 
£  fosse  ni  d'interruption   des  voies  principales,    entraine  une  grande 

*•  commodité  dans  les  manœuvres  et  permet  de  décharger  simultanément 

plusieurs  transporteurs. 
j:  L'appareil  qui  vient  d'être  décrit  a  été  essayé  les  28  et  31  janvier  1902, 

sur  les  voies  de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  la  banlieue  de  Reims, 
où  il  a  donné  toute  satistaction. 
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Equipement  électrique. 
En  sus  des  avantages  qui  viennent  d'être  indiqués,  ce  nouveau  type 
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de  transporteur  a  été  équipé  électriquement  pour  servir  de  locomoteur  ; 
c'est  un  résultat  qu'on  n'avait  pu  obtenir  jusqu'à  présent. 

L'appareil  locomoteur  est  muni  de  4  moteurs  électriques  de  10  che- 
vaux alimentés  par  du  courant  à  500  volts.  Chaque  moteur  actionne  un 
train  de  roues  par  l'intermédiaire  d'une  vis  sans  fin  et  d'une  roue  héli-  ^ 

coïdale.  Celles-ci  sont  complètement  renfermées  dans  une  carcasse  en 
acier,  venue  de  coulée  avec  la  carcasse  du  moteur.  Ce  dernier  est  sup- 
porté  d'une  part  par  l'essieu,  d'autre  part  par  un  châssis  en  forme  d'U, 
faisant  corps  avec  le  bogie,  à  l'aide  d'une  vis  de  façon  à  rendre  mobile 
la  carcasse  de  ce  moteur,  qui  peut  ainsi  être  abaissée  et  livrer  passage 
à  l'essieu  du  wagon  à  transporter.  Le  moteur  est  ensuite  relevé  pour  la 
mise  en  route. 

Le  courant  électrique  qui  doit  alimenter  les  moteurs  est  pris  au  fil 
aérien  à  l'aide  d'un  trolley  qui  peut  être  alternativement  placé  à  l'avant 
ou  à  l'arrière  du  locomoteur;  le  courant  est  ensuite  réparti  entre  les 
différents  moteurs,  à  l'aide  d'un  des  deux  controllers,  placés  à  chacune 
des  extrémités  du  truck  transporteur. 

Le  chemin  de  roulement  a  été  abaissé  le  plus  possible  de  telle  sorte 
que  la  partie  inférieure  de  la  cornière  portant  le  wagon  à  transporter 
ne  se  trouve  pas  être  à  plus  de  85  mm  du  niveau  de  rail.  Les  lon- 
gerons ont  été  relevés  à  chaque  extrémité  jusqu'à  110  mm  pour 
éviter  que  l'appareil  locomoteur  ne  vienne  buter  contre  le  sol  à 
la  naissance  d'une  rampe.  Chaque  bogie  est  muni  d'un  frein  à  ' 
quatre  sabots  agissant  chacun  sur  une  roue.  Ce  frein  peut  être  com- 
mandé à  chacune  des  extrémités  par  le  wattman  à  l'aide  d'un  volant 
spécial  placé  à  côté  de  chacun  des  controllers.  Chaque  extrémité  du 
truck  transporteur  est  garnie  d'un  bouclier  avec  ressort  à  boudin  for- 
mant tampon  et  se  trouve  munie  d'un  œillet  permettant  de  fixer  la 
barre  d'attelage  qui  est  amovible. 

Enfin  le  transporteur  se  trouve  complété  par  une  sablière,  une  trompe 
d'alarme  et  de  tous  les  appareils  accessoires  électriques  nécessaires,  tels 
que  parafoudre,  boite  coupe-circuit,  résistance  de  démarrage,  etc. 

L'appareil  qui  a  donné  lieu  à  la  description  ci-dessus  était  destiné  à 
transporter  un  wagon  chargé  d'un  poids  total  de  28,5  tonnes,  à  la 
vitesse  d'environ  8  km.  à  l'heure. 

Résultats  d'essai  du  transporteur  Datait  et  Leroy. 

1°)  Transporteur  automoteur  seul  chargé  d'un  poids  total  de  18  tonnes 
(10  tonnes  de  charge,  8  tonnes  pour  le  poids  du  wagon). 


o 
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Puissance  moyenne  absorbée  en  palier  et  ligpe  droite, 

couplage  en  série     ..........        14, 5   Chx 

Puissance  moyenne  absorbée  en  palier  et  ligne  droite, 

couplage  en  parallèle    .........        28, 0  d' 

Puissance  moyenne  absorbée  en  courbe  et  palier, 

couplage  en  série 2D,  5  d€ 

Puissance   moyenne   absorbée  en   courbe  et  rampe 

légère,  couplage  en  parallèle 40, 0  d° 

Vitesse  en  parallèle:  8  à  0  km.  par  heure. 

2°)  Transporteur  automoteur  chargé  d'un  poids  total  de  28  tonnes 
(20  tonnes  de  charge,  8  tonnes  poids  du  wagon)  attelé  à  un  transpor- 
teur à  remorquer  chargé  de  18  tonnes  (10  tonnes  de  charge,  8  tonnes 
poids  du  wagon). 

Puissance  moyenne  en  palier  et  ligne  droite,  en  série.        28,0  Ch* 
Puissance  moyenne  en  palier  et  ligne  droite,  en  pa- 
rallèle         44,0  d° 

Vitesse  en  parallèle  :  environ  7  km.  par  heure. 
Tension  de  marche,  450-475  volts. 


6e  Partie.   —  Traction  électrique 

des  trains  rapides 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Possibilité  technique  de  la  traction  des  rapides 

par  alimentation  directe. 

Si  grands  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  les  avantages  de  la  traction 
électrique,  quelles  sont,  d'autre  part,  les  raisons  d'une  telle  hésitation 
devant  la  transformation  intégrale  des  réseaux? 
Cette  transformation  aurait,  en  effet,  pour  conséquences  : 
1°  Des  dépenses  de  premier  établissement  énormes,  nécessitées  par 
la  création  d'usines  ou  en  nombre  restreint,  mais  gigantesques,  avec 
des  transports  d'énergie  à  longue  distance,  ou  de  puissance  moyenne, 
mais  très  nombreuses  et  très  rapprochées. 
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2°  Le  non-amortissement  de  sdmtties  considérables  déjà  consacrées 
depuis  peu  d'années  par  les  Compagnies  à  l'acquisition  d'un  matériel 
roulant  spécial  pour  la  traction  à  vapeur  des  rapides  et  au  renforcement 
des  voies. 

En  réalité,  une  seule  solution  avait  été  essayée  jusqu'à  ces  dertiiefrs 
temps.  C'est  la  traction  par  locomotives  à  accumulateurs. 

à 

Ce  n'est  pas  môme  une  solution  qu'ont  offert  les  Compagnies  de  che- 
mins de  fer,  mais  bien  plutôt  un  appareil  de  démonstration  des  avantages 
de  la  traction  électrique.  Et  encore  les  avantages  en  sont-ils  masqués 
par  la  nécessité  d'un  poids  mort  énorme,  celui  des  accumulateurs,  et 
les  craintes  que  suggère  toujours  ce  mode  d'alimehtation. 

Seules  les  considérations  énoncées  plus  haut  retardent  l'avènement 
de  la  traction  électrique  des  rapides  par  alimentation  directe,  tjui  est  la 
seule  solution  réellement  pratique. 

Nous  allons  montrer  ci-dessous  que  les  chiffres  auxquels  elle  conduit 
n'ont  rien  d'effrayant. 

Les  rapides  réalisent  couramment  des  vitesses  de  100  km.  Le  Ndftl 
français  et  les  chemins  de  fer  anglais,  notamment,  ont  adopté  Un  maté- 
riel tel  que  leurs  voyageurs  ne  souffrent  aucunement  de  ces  vitesses 
jadis  qualifiées  d'infernales. 

Voyons  dans  quelles  conditions  l'électricité  pourrait  permettre  de 
doubler  presque  feette  vitesse. 

Soit  une  vitesse  moyenne  dé  160  km.-h.  correspondant  a  une  Vitesse 
maxima  de  190.  Pour  la  réaliser,  deux  conditions  sont  nécessaires  : 
1°  une  puissance  électrique  convenable  ;  2°  une  résistance  mécanique 
suffisante  des  voies  et  du  matériel. 

Pour  le  second  point,  des  essais  de  traction  par  locomotives  à  vapeur, 
traînant,  il  est  vrai,  des  trains  eitra-légers,  ont  déjà  fourni  des  vitesses 
de  160  km.-h.  La  résistance  proprement  dite  à  la  traction  a  été  trouvée 
très  diminuée.  Quant  à  la  résistance  de  l'air,  elle  est  peu  accrue.  La 
loi  de  sa  variation,  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  admise  pour 
les  valeurs  faibles  de  celle-ci,  n'est  plus  acceptable  pour  les  valeurs 
élevées. 

D'après  Ctfosby  (voir  Préliminaires,  page  18)  la  résistance  de  l'air  ne 
dépasse  pas  50  kg.  par  mètre  èâri*ê  de  surface  de  front,  et  la  résistance  à  la 
traction  3k,62  par  tonne,  d'après  les  moyennes  obtenues  avec  les  locomo- 
tives â  vapeur. 

Pour  un  train  de  140  tonnes,  offrant  9  m*  de  surface  de  front,  on 
aura  â  surmonter  un  effort  résistant  total  d'environ  500  kg. 
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Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  voir  que  notre  train,  à  la  vitesse 
de  160  km.-h.,  dépensera  en  palier  570  chevaux  à  la  jante,  et  à  celle  de 
200km.-fi.,  735  chevaux. 

En  supposant  que  les  rampes  à  surmonter  ne  dépassent  pas  6  et  7  mm 
par  mètre,  nous  aurons  comme  puissance  maxima  à  fournir  à  la  jante 
1  000  chevaux. 

On  a  développé  déjà  une  puissance  au  moins  égale  (ligne  de  Balti- 
more-Ohio)  en  service  courant. 

Remarquons  enfin  qu'un  rapide  électrique  de  140  tonnes,  lancé  à  la 
vitesse  de  200  km.  à  l'heure,  dont  le  poids  est  bien  réparti  sur  toute  la 
longueur,  fatigue  moins  une  voie  donnée  qu'un  rapide  à  vapeur  de 
300  tonnes,  marchant  à  120  km.,  dont  une  fraction  importante  du 
poids  est  concentrée  sur  la  locomotive,  qui  subit  en  outre  un  mouve- 
ment de  lacet  extrêmement  fâcheux. 

Le  freinage  ne  serait  également  pas  plus  difficile,  dans  Phypothèse  du 
train  électrique  considéré,  qu'avec  les  rapides  actuels,  car  si  la  dimi- 
nution du  poids  ne  suffisait  pas  à  compenser  l'augmentation  de  vitesse, 
au  freinage  mécanique  pourrait  s'ajouter  l'effet  du  freinage  électrique. 

Soit  le  train  lancé  à  160  km.  Le  coefficient  de  frottement  sur  les  roues 
étant  de  0,1,  supposons  un  poids  de  2  500  kg.  reposant  sur  chaque  roue, 
celles-ci  étant  au  nombre  de  20.  Soit,  en  outre,  l'effort  résistant  de  l'air 
égal  à  250  kg.  et  l'effort  résistant  de  la  voie  égal  à  1  000  kg. 
L'eftort  total  de  ralentissement  sera  donc  : 

250  + 1000  +  2500  X  0,1  X  20  =  6250  kg . 

L'espace  correspondant  à  l'arrêt  complet  du  train  en  vitesse  sera  de 
2  300  m. 

La  puissance  nécessaire  à  l'alimentation  du  train  sera  empruntée  à 
une  transmission  de  puissance  électrique  sous  forme  alternative  à  haute 
tension.  Pour  éviter  le  plus  possible  les  pertes  d'énergie,  la  propulsion 
du  train  devrait  de  préférence  s'effectuer  sans  nécessiter  de  transfor- 
mation du  courant  alternatif  en  courant  continu.  Ainsi  donc,  ou  bien  les 
moteurs  à  courants  alternatifs  de  la  locomotive  ou  de  l'automotrice  se- 
ront établis  directement  à  2  000-2  500  volts,  captant  le  courant  après 
transformation  dans  des  postes  échelonnés  sur  la  voie,  ou  bien  le  cou- 
rant pris  par  la  voiture  à  haute  tension,  à  10  000  volts  par  exemple,  sera 
transformé  dans  des  transformateurs  portés  par  la  voiture  motrice  elle- 
même. 

Soient  donc  deux  villes  distantes  de  150  km.  et  une  station  gé- 
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nératrice  située  au  milieu  de  la  voie,  supposée  droite,  qui  les  joint. 
Admettons  qu'il  y  ait  simultanément  6  trains  en  ligne. 

La  ligne  monophasée  pourra  être  constituée  par  deux  fils  de  ligne  de 
90  mm"  de  section.  Le  véhicule  moteur  emportera  avec  lui  des  transfor- 
mateurs réducteurs  d'une  puissance  globale  de  8  00-1000  kwtts  et  pe- 
sant 8  à  10  tonnes. 

Le  système  qui  consisterait  à  disposer  des  transformateurs  réduc- 
teurs tout  le  long  de  la  voie,  en  nécessitant  une  canalisation  secon- 
daire à  tension  abaissée,  entraînerait  des  frais  considérables. 

Il  est  certain  que  la  traction  alternative  monophasée  ne  donne  pas 
actuellement  toute  satisfaction,  mais  si  elle  est  inférieure  à  la  traction 
par  courants  polyphasés,  qui  a  donné  récemment  lieu  à  des  essais  très 
intéressants,  elle  aurait  au  moins  d'immenses  avantages  sur  la  traction 
par  accumulateurs  électriques  ou  môme  à  alimentation  directe  par 
courants  continus. 

La  solution  d'avenir  de  la  traction  électrique  pour  rapides  semble  donc 
résider  dans  l'installation  d'usines  électriques  de  10000  chevaux  répar- 
ties tous  les  150  à  200  km. 

Pour  terminer,  il  convient  de  préciser  quelques  points  qui  ont  sou- 
vent semblé  obscurs,  dans  cette  rapide  esquisse  des  principes  de  la  trac- 
tion électrique  h  grande  vitesse.  Cherchons  notamment  à  montrer  que 
la  création  d'un  nouveau  réseau  électrique  n'entraîne  pas  de  frais  de 
premier  établissement  et  d'exploitation  plus  considérables  que  dans  le 
cas  de  la  vapeur. 

En  admettant  une  puissance  moyenne  de  700  kwtts  parti*ain,àla  station, 
d'une  puissance  de  6  à  7  00Q.kwtts,  le  coût  du  kwtt  ne  serait  certaine- 
ment pas  supérieur  à  0  fr.  0625  ;  d'où  Ofr.  25  le  kilomètre  train. 

Admettons  qu'au  maximum  les  frais  d'entretien  de  toute  sorte  dou- 
blent les  frais  d'exploitation.  Nous  avons  comme  frais  totaux  0  fr.  50 
par  kilomètre-train. 

La  voie  coûterait  (avec  des  rails  de  45  à  50  kg.  le  mètre  courant) 
50  000  francs  le  kilomètre.  Ajoutons-y  pour  l'équipement  électrique, 
15  000  francs,  et  la  quote-part  delà  station  centrale,  2  000  000  de  francs, 
à  répartir  entre  150  km.,  soit  13  333  francs  ou  en  gros  13  500  francs. 

Soit  enfin,  80  000  francs  environ  le  kilomètre  de  voie. 

Les  statistiques  des  chemins  de  fer  à  vapeur  prouvent  que  les  chiffres 
représentant  le  coût  de  premier  établissement  par  kilomètre  de  voie 
sont  très  approximativement  les  mômes  que  dans  le  cas,  que  nous  ve- 
nons d'examiner,  de  la  traction  électrique.  Quant  aux  frais  d'exploita- 
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tion  rapportés  au  km-traiii,  ilfe  sont  plus  considérables  dans  la  tnajoriié 
des  réseaux  à  vapeur. 


Etude  approximative  des  frais 
entraînés  par  la  transformation  d'un  réseau. 

Nous  venons  d'indiquer  les  principales  données  qui  pourraient  servir 
de  base  à  la  transformation  de  réseaux  à  vapeur,  ou  à  l'établissement 
de  lignes  électriques  nouvelles. 

Il  est  certain  que  les  indications  sommaires  que  nous  venons  de 
fournit*  seraient  sans  conclusion  pratique^  si  nous  ne  cherchions  à  mon- 
trer dans  quelles  conditions  industrielles  peut  être  transformée,  sur  uft 
réseau  parcouru  par  des  tràitts  à  grande  vitesse,  la  traction  en  vapeur 
en  traction  électrique. 

La  construction  de  nouveaux  réseaux  électriques  serait  évidemment 
bien  plus  économique  que  celle  de  réseaux  à  vapeur  correspondants. 

Dans  le  cas  d'une  telle  transformation,  pour  qu'elle  soit  légitimée  au 
point  de  vue  financier,  il  faut  que  les  intérêts  et  amortissements  supplé- 
mentaires à  servir  annuellement  et  entraînés  par  cette  transformation 
soient  compensés,  soit  par  des  recettes  supplémentaires,  soit  par  des 
économies  sur  l'exploitation. 

Ces  dépenses  sont  évidemment  considérables,  mais  nous  espérons 
pouvoir  montrer  au  lecteur  que,  somme  toute,  cette  transformation  ne 
serait  pas  une  absurdité  au  point  de  vue  économique. 

Une  étude  complète  de  la  question  a  été  faite  dès  1896  [Bulletin  de 
la  Société  des  Ingénieurs  civils,  7  août  1896)  par  M.  de  Marchena. 

Dans  ce  travail,  qui  nous  servira  de  guide,  M.  de  Marcliëttà  suppose 
la  création  d'usines  génératrices  à  vapeUr.  Les  résultats  qu'il  a  obtehus 
seraient  de  beaucoup  meilleurs  en  supposant  les  canalisations  alimentées 
par  des  usines  hydroélectriques. 

Cependant  les  frais  de  premier  établissement  d'une  puissante  usine 
hydroélectrique  ne  sont  sensiblement  pas  différents,  par  kilowatt  ins- 
tallé, de  ceux  entraînés  par  la  création  d'une  station  à  vapeur  de  même 
importance.  L'économie  considérable  réalisée  avec  une  puissance  hy- 
draulique sur  la  môme  puissance  demandée  aux  moteurs  à  vapeur 
réside  surtout  dans  la  diminution  des  frais  d'exploitation. 
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Frais  de  premier  établissement. 

Ces  frais  de  premier  établissement  peuvent  se  répartir  ainsi  : 
1°  Etablissement  des  lignes  primaires  et  secondaires  ; 
2°  Etablissement  des  sous-stations  ; 
3°  Etablissement  des  usines  centrales  ; 
4°  Matériel  roulant. 

Lignes  primaires  et  secondaires. 

Cette  dépense,  variable  avec  le  système  adopté,  (10  000  à  25  000  fr. 
par  kilomètre),  pour  la  ligne  de  distribution  d'énergie,  sera  prise  égale 
à  20  000  francs  en  movenne. 

La  ligne  primaire  ne  coûterait  pas  plus  de  2  000  francs  par  kilo- 
mètre. 

Sous-stations. 

Dans  le  cas  de  sous-stations  de  i  OÔO  k\Vtts  èsp&céfcs  de  50  km.,  il 
conviendrait  de  compter  pour  chàcuiie  d'elles,  équipée  avec  transfor- 
mateurs statiques  et  convertisseurs  rotatifs,  200  francs  par  kilowatt 
installé,  soit  20  000  frailcs,  et  pour  Une  stàtiott  de  transformateur  fixes, 
50  francs  par  kilowatt  installé,  soit  80  ÔÔO  frâflcs. 

Usine  génératrice. 

L'expérience  permet  de  prévoir  sur  un  réseau  actif  une  valeur  de  la 
charge  maxima  qui  ne  dépasse  pas  2,5  fois  celle  de  la  charge  moyenne. 

Les  frais  entraînés  par  les  usines  seraient  de  500  francs  par  kilowatt 
installé. 

La  composition  de  Tune  de  ces  usines  de  k  50Ô  kwtts  serait  par  exemple 
la  suivante  : 

S  unités  de  1,500  kilowatts  entraînées  par 

machines  à  vapeur 1.000.000  francs. 

(mises  en  places,  avec  accessoires). 

14  chaudières  de  250    mètres    carrés   de 
surface  de  chauffe    *     i     «     .     .     *     .  800.000 

Pompes,  tuyauteries,  etc.,  bâtiments,  fou- 
dations,  puits,  réservoirs,  etc.     .     .     .  600  000 

Tableau  de  distribution,   transformateurs 
haute  tension  *     i     *     %     :     *     t     .     t  200.000 

Imprévus  et  divers 150.000 

Total 2.500.000  frnncs. 
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Cette  dépense  correspond  bien  à  500  francs  le  kilowatt  installé.  Nous 
avons  vu  (Tome  I,  Chap.  III,  p.  344)  que  dans  une  usine  hydroélec- 
trique de  4000  kilowatts,  en  calculant  très  largement,  il  est  vrai,  les 
frais  d'installation,  le  kilowatt  installé  ne  revenait  pas,  aux  arbres  des 
turbines,  à  moins  de  560  francs. 

Puissance  nécessaire  par  kilomètre  de  voie.  —  M.  de  Marchena, 
dans  Pétude  déjà  citée,  a  cherché  à  établir,  d'après  les  chiffres  fournis 
par  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi,  la  puissance  par  kilomètre 
de  voie  à  fournir  par  les  stations  centrales.  De  ces  chiffres,  il  résulte 
que  l'effort  en  moyenne  à  exercer  par  train  est  de  750  kg.  Le  rendement 
mesuré  des  jantes  à  la  station  pouvant  être  pris  au  moins  égal  à  0,60, 
et  1  kwtt.-h.  correspondant  à  environ  360  000  kgmèt.,  nous  aurons,  en 
supposant  successivement  7  000,  10 000  et  15  000  km. -train  annuels 
par  kilomètre  de  ligne,  des  consommations  moyennes  de  puissance  par 
kilomètre  de  ligne  respectivement  égales  à  7,  10  et  15  kwtts. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  ces  dépenses  correspondraient,  non  à 
3500  francs,  à  5000  francs  et  à  7  500  francs,  mais  à  ces  chiffres  multi- 
pliés par  le  rapport  de  la  puissance  maxima  à  la  puissance  moyenne, 
soit  2,5  environ.  En  réalité,  au  prix  d'une  transformation  de  courant 
coûteuse  et  de  batteries-tampons  convenables,  on  pourrait,  comme  nous 
l'avons  vu,  rendre  la  puissance  moyenne  sensiblement  égale  à  la  puis- 
sance maxima. 

Un  réseau  de  200  km.  de  voies  nécessiterait  donc,  dans  les  trois  cas 
considérés,  des  dépenses  de  premier  établissement,  pour  station  géné- 
ratrice et  appareillage  électrique  de  ligne,  égales  respectivement  à  : 

3.500X2,5X200  =  1.760.000  francs. 
5000X2,5X200  =  2  500.000 
7  500X2,5X200  =  3.750.000 


Matériel  roulant. 

On  peut  adopter,  d'après  les  moyennes  de  statistiques  fournies  par 
les  compagnies  de  chemin  de  fer  électriques  américaines,  le  chiffre  de 
80.000  km.  annuels  comme  parcours  total  d'un  locomoteur. 

Si  nous  prenons  comme  prix  d'un  locomoteur  50  000  fr.  nous  aurons 
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comme  dépense  moyenne  par  an  et  par  kilomètre  de  voie  provenant  du 
fait  du  matériel  roulant  : 

Poiir  7.000  kilomètres-train  annuels  : 

—  ' —  =4.365  francs,  soit  environ  4.400  francs. 
oU  •  \J\J\) 

Pour  10.000  kilomètres -train  annuels  : 

50.000X10.000      a  OKA  ,  .,        .       a  QnA  * 
grc    no =  6.250  francs,  soit  environ  6.300  francs. 

Pour  15.000  kilomètres -train  annuels  : 

50.000  X  15.000      n  t-K  t  .       Q  4nA  . 

=  9.375  franc?,  soit  envrron  9.400  francs. 

oU.UUU 

Dépenses  et  charges  annuelles  totales 
par  kilomètre  de  voie. 

Récapitulons  ces  dépenses  par  kilomètre  de  voie  et  par  an.  Nous 
aurons  : 

Ligne  primaire 2.000  à    2.000  fr. 

Ligne  secondaire 20.000  à  20.000 

Sous-stations 1.200  à    4.500 

23  200      26.500  fr. 

Matériel  roulant 4.400         6  300         9.400 

Station  centrale 8.500  '       5.000         7.500 

7  900        11.300        17.900 

Soit  donc  au  maximum  44  400  francs  et  au  minimum  31 100  par  kilo- 
mètre de  voie  pour  un  réseau  de  plusieurs  milliers  de  kilomètres. 

On  voit,  en  réalité,  combien  sont  faibles  ces  dépenses  par  rapport  à 
celles  de  premier  établissement  d'un  kilomètre  dévoie  ferrée. 

Calculons  les  charges  annuelles  supplémentaires  correspondantes.  Le 
tableau  ci-dessous  résume  les  différents  cas. 


Trafic  par  kilomètre 
de  ligne  en  kilomètres-train 

Intérêt  et  amortissement 
annuel  à  6  0/0 

Intérêt  et  amortissement 
par  kilonjètre-train 

7.000 
10  000 
15.000 

19.860  fr. 

21.720 
25.480 

0  fr.  281 
0        217 
0        169 

Nous  avons  dans  cette  étude  supposé  l'intérêt  et  l'amortissement  du 
capital  engagé  comme  représentant  un  taux  de  6  0/0  par  an. 

En  réalité,  ce  chiffre  peut  le  plus  souvent  constituer  une  limite  supé- 
rieure, comme  le  fait  remarquer  M.  de  Marchena  dans  son  étude,  les 
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grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  pouvant  empriintët*  à  mdins 
de  3  0/0  et  amortir  sur  un  laps  de  temps  supérieur  à  50  atis. 

Ces  dépenses  spéciales  à  la  transformation  d'un  réseau  ne  représen- 
tent pas  plus  de  5  0/0  en  moyenne  des  recettes  par  kilomètre-train  et 
10  0/0  des  frais  totaux  d'exploitation.  Ces  dépenses  supplémentaires 
peuvent  être  compensées,  soitpar  une  diminution  des  frais  d'exploitation, 
soit  par  une  augmentation  des  recettes. 

Augmentation  des  recettes. 

Examinons  d'abord  ce  dernier  point.  Supposons  que  le  trafic  mar- 
chandises (en  général  50  à  60  0/0  des  recettes  totales)  ne  soit  pas  accru 
par  le  fait  de  la  transformation,  bien  que  celle-ci  doive  amener  évidem- 
ment une  amélioration  dans  la  célérité  des  transports  ;  il  est  permis, 
d'après  l'expérience  acquise,  d'affirmer  que  les  recettes-voyageurs, 
surtout  sur  les  faibles  parcours,  qui  sont  en  réalité  les  plus  rémunéra- 
teurs pour  les  compagnies,  seraient  certainement  suffisantes  pour  com- 
penser cet  accroissement  de  10  0/0  dans  les  charges  annuelles  d'exploi- 
tation. 

Diminution  desjrais  d'exploitation. 

Ces  frais,  dans  une  Compagnie  de  chemins  de  fer,  sont  généralement 
répartis  ainsi  qu'il  suit  : 

1°  Eau  et  combustible  ; 

2°  Chauffeurs  et  mécaniciens  \ 

3°  Graissage,  entretien  et  nettoyage  des  locomotives  ; 

4J  Graissage,  entretien  et  nettoyage  des  wagons  ; 

5°  Amortissement  du  matériel  et  frais  généraux  divers. 

On  constate,  d'après  un  grand  nombre  de  statistiques,  que  sur  une 
compagnie  de  chemins  de  1er  d'importance  moyenne,  ces  dépenses 
ressortent  à  0  fr.  80  par  kilomètre-train. 

Cherchons  à  établir  les  dépenses  correspondantes  pour  une  exploi- 
tation par  traction  électrique. 

En  admettant  un  effort  moyen  dé  750  à  800  kg.  comme  nécessaire  à 
la  propulsion  du  train,  il  en  résulterait  une  dépense  de  3,5  kwtts-h.  par 
kilomètre-train,  mesuré  au  tableau  de  la  station  génératrice. 

On  peut  admettre  une  consommation  moyenne  de  lk«,5  de  combus- 
tible par  kilowatt-heure.  Soit  par  exemple  une  usine  de  4500kwtts 
brûlant  du  charbon  à  24  francs  la  tonne  et  produisant  annuellement 
15000  000  kwtts-h. 
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On  peut  évaluer  comme  suit  ces  dépenses  : 


Combustible  (22.500  tonnes  à  24  fr.) 

Personnel  usine 

Graissage  et  entretien  des  machines 
Frais  généraux  divers     .... 


Dépense 
annuelle 


Iran  es 

540.000 
05.000 
70.000 
60 . 000 


735.000 


Dépense 

par 

kilowatt-heure 


IV.  c. 
0, 0360 
0, 0043 
0, 0047 
0, 0040 


0, 0490 


Ce  chiffre  de  0  fr.  049,  que  nous  adopterons  comme  représentant  les 
dépenses  d'exploitation  par  kilowatt-heure,  est  une  valeur  forcée  à  des 
sein.  Celle-ci  est  sensiblement  plus  faible  dès  que  l'on  recourt  à  une 
puissance  hydraulique,  ou  même  simplement  si  le  charbon  est  moins 
coûteux.  En  réalité,  dans  la  majorité  des  cas,  cette  dépense  peut  être 
prise  égale  à  0  fr.  040. 

Pour  une  sous-station  équipée  avec  transformateurs  rotatifs,  fournis- 
sant  2  000  000  de  kwtt.-h.  par  an,  il  convient  de  prévoir  15  000  francs 
pour  frais  de  personnel,  graissage,  entretien  et  divers.  Cette  dépense 
ne  dépasse  pas  5000  francs  avec  une  sous-station  uniquement  composée 
de  transformateurs. 

Il  en  résulte  que  les  dépenses  totales  par  kilowatt-heure  produit  au 
tableau  des  usines  génératrices  ne  dépasseront  donc  pas  en  moyenne 
0  fr.  045  à  0  fr.  050,  soit  par  kilomètre-train  (3  500  watt-heures),  une 
dépense  de  0  fr.  17,  d'où  une  économie  de  0  fr.  09  par  km. -train  sur 
les  dépenses  d'eau  et  de  combustible  nécessitées  par  les  locomotives  à 
vapeur.  Nous  avons  déjà  expliqué  les  raisons  de  cet  écart  (Tome  II, 
Chap   VIII,  p.  1036). 

Nous  avons  également  insisté  sur  l'économie  qu'il  est  possible  de  réa- 
liser avec  le  personnel. 

Un  wattman,  au  lieu  de  deux  agents,  chauffeur  et  mécanicien,  peut 
faire  un  minimum  de  200  km.  par  jour,  tandis  qu'un  mécanicien 
de  grande  ligne  n'en  fournit  guère  que  la  moitié.  Il  est  facile  de  voir 
que  la  transformation  du  mode  de  traction  permet  de  réaliser  au  moins 
une  économie  deO  fr.  10  par  kilomètre-train. 

Quant  à  l'entretien  du  matériel  roulant-tracteur,  les  chiffres  que  l'on 
possède  actuellement  nous  permettent  de  tabler  sur  une  économie  de 
0  fr.  10  par  kilomètre-train.  (En  effet,  les  frais  d'entretien  pour  les  trac- 
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teurs  électriques  ne  dépassent  pas  en  moyenne  0  fr.  VI  par  kilomètre- 
train,  c'est-à-dire  40  à  45  0/0  du  chiffre  correspondant  aux  locomotives 
à  vapeur). 

Il  ne  sera  pas  non  plus  exagéré  de  compter  par  kilomètre-train 
0  fr.  01  pour  l'économie  d'entretien,  nettoyage  et  graissage  des  wagons 
dans  le  cas  de  la  traction  électrique. 

Conclusions. 

Nous  avons  trouvé,  comme  économies  à  réaliser  sur  les  (rais  d'exploi- 
tation par  kilomètre-train  : 

Production  de  force  motrice 0r,09 

Personnel  de  conduite 0  ,10 

Entretien  et  graissage  des  locomotives 0  ,10 

Entretien  et  graissage  des  wagons 0  ,01 

Total 0f,30 

Ajoutons-y  pour  mémoire  une  diminution  importante  dans  la  sur- 
veillance et  l'entretien  des  voies  (0  fr.  40  avec  les  locomotives  à  vapeur 
par  kilomètre-train)  pour  les  raisons  que  nous. avons  indiquées  (Tome  II, 
Chap.  VIII,  p.  1036).  Enfin  la  dépense  d'entretien  des  lignes  aériennes, 
100  à  150  fr.  par  kilomètre  de  voie  et  par  an,  ne  pourrait  atténuer  que 
dans  de  faibles  limites  les  économies  réalisées  sur  l'entretien  des  voies. 

Nous  pourrons  donc  conclure,  comme  M.  de  Marchena  le  faisait 
pressentir  dès  1896,  à  la  lin  de  son  étude,  en  affirmant  que  la  traction 
électrique  à  grande  vitesse  est  financièrement  possible  dans  l'état  actuel 
de  nos  chemins  de  fer,  et  qu'elle  apporterait  certainement  une  économie 
dans  l'exploitation  et  une  augmentation  de  recettes.  Les  essais  de  trac- 
tion électrique  à  grande  vitesse,  que  nous  exposerons  à  la  fin  de  ce 
chapitre,  nous  montreront  que  ce  mode  de  traction  est  dès  aujourd'hui 
également  possible  au  point  de  vue  technique. 

LOCOMOTIVES  ÉLECTRIQUES  POUR  RAPIDES 

Quelque  fabuleux  développement  qu'ait  pris,  en  Amérique  notam- 
ment, la  traction  électrique  durant  ces  dix  dernières  années,  c'est  à  la 
France  que  revient  l'honneur  d'avoir  vu  les  premiers  essais  de  traction 
électrique  pour  rapides  avec  les  locomotives  Heilman. 

Bien  que  certaines  données  de  ces  locomotives  n'aient  plus  aujour- 
d'hui qu'une  importance  historique,  les  Fusées  Électriques  n'en  consti- 
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tuent  pas  moins  une  intéressante  tentative,  sur  le  principe  desquelles  on 
peut  faire  des  réserves,  mais  qui  avaient  au  moins  l'avantage,  après 
maints  travaux  théoriques  et  stériles,  de  donner  une  solution  vivante  et 
tangible  de  la  question. 

Locomotives  électriques  Heilman. 

La  locomotive  électrique  n°  1  de  l'Ingénieur  Heilman  (1894)  compor- 
tait une  véritable  station  génératrice  roulante  à  vapeur,  actionnant, 
par  l'intermédiaire  d'une  transmission  électrique  de  puissance,  les  es- 
sieux au  moyen  de  moteurs  spéciaux. 

La  réalisation  de  ce  type  de  locomotive,  transition  entre  l'ancienne 
exploitation  à  vapeur  et  les  nouveaux  principes  de  traction  électrique 
par  alimentation  directe,  rencontra  des  difficultés  énormes.  Le  but  prin- 
cipal de  Tinventeur  était  l'obtention  d'une  vitesse  élevée,  par  la  substi- 
tution du  mouvement  de  rotation  des  moteurs  électriques  actionnant 
les  essieux  au  mouvement  alternatif  des  moteurs  à  vapeur.  Ce  résultat 
fut  évidemment  atteint,  mais  au  prix  des  sujétions  et  des  inconvénients  in- 
hérents aux  locomotives  à  vapeur  (emport  d'eau,  de  charbon,  mauvaise 
utilisation  de  la  chaleur,  etc.). 

La  locomotive  Heilman  comportait  les  organes  suivants  :  chaufferie 
constituée  par  un  générateur  type  Lentz,  machine  à  vapeur  jumelée 
horizontale  de  600  chevaux,  300  tours,  dynamo  génératrice  à  400  volts, 
un  groupe  excitateur  à  50  volts. 

Cette  station  génératrice  était  montée  sur  un  châssis  robuste  porté  par 
deux  bogies  comportant  chacun  quatre  essieux.  Chacun  des  huit  es- 
sieux de  la  locomotive  commandé  par  un  électromoteur  spécial,  soit  en 
tout  huit  moteurs. 

Vitesse  réalisée  :  de  90  à  100  km/h  en  remorquant  un  train  de  70  à 
80  tonnes. 

Résultats,  bien  que  satisfaisants  pour  une  machine  d'essai,  n'offrant 
rien  de  particulièrement  remarquable,  les  locomotives  à  vapeur  de  ra- 
pides, tout  en  pesant  un  poids  moindre  que  la  Fusée  Heilman,  dévelop- 
pant déjà  en  1894  des  vitesses  analogues. 

Deux  autres  locomotives  furent  construites  d'après  les  mômes  prin- 
cipes, mais  reçurent  un  certain  nombre  de  perfectionnements. 

Les  principales  données  do  ces  machines  furent  les  suivantes  : 

On  a  adopté  une  chaudière  de  locomotive  (au  lieu  d'une  chaudière 
Lentz). 


j 


r 


VI.  —  TRACTION  ÉLECTRIQUE  DES  TRAINS  RAPIDES  1217 

Surface  de  chauffe  du  foyer 16,47  m2 

Surface  des  tubes 169        — 

Nombre  de  tubes 35 

Longueur  des  tubes 3, 80  m. 

Surface  de  grille 3, 34  m* 

Pression  de  la  vapeur. 14        atm. 

Alimentation  réalisée  au  moyen  de  deux  injecteurs  Friedmann. 

Machine  à  vapeur,  du  type  Willans,  à  six  manivelles  (disposition 
proposée  pour  réaliser  un  équilibrage  des  parties  mobiles  dans 
une  machine  portant  trois  manivelles  calées  à  120").  Cette  disposition 
revient  à  annuler,  dans  une  demi-machine,  le  couple  résultant  qui 
'  existe  toujours,  les  directions  des  efforts  exercés  par  les  manivelles  étant 
différentes,  par  le  couple  résultant  d'une  autre  demi-machine,  dont  lé 
fonctionnement  est  absolument  symétrique  de  la  première. 

Distribution,  dans  cette  machine  à  six  manivelles,  deux  à  deux  agis- 
sant en  sens  contraire,  effectuée  par  trois  tiroirs  cylindriques,  disposés 
latéralement,  commandés  par  un  arbre  spécial  entraîné  lui-même  par 
l'arbre  principal  au  moyen  d'engrenages. 

Puissance  développée  1350  chevaux  à  400  tours. 

Diamètre  du  cylindre  haute  pression,  300  mm,  du  cylindre  basse 
pression,  480  mm. 

Course  commune  du  piston,  400  mm. 

Deux  dynamos  Brown-Boveri,  type  cuirassé  à  six  pôles,  donnant  en- 
semble 900  ampères  sous  450  volts,  respectivement  attelées  de  part  et 
d'autre  de  la  machine  à  vapeur. 

Armature  de  chaque  machine  servant  de  volant  au  moteur  à  vapeur, 
dentée,  enroulée  en  tambour,  avec  balais  en  charbons. 

Dynamos  groupées  normalement  en  parallèle,  excitées  par  un  petit 
groupe Willans  jumelé  donnant  40  ampères  sous  110  volts.  L'excitation 
prend  environ  100  ampères;  le  reste  employé  pour  l'éclairage. 

Moteurs  à  quatre  pôles,  cuirassés,  à  armatures  rainées  et  enroulées 
en  tambour,  clavetées  sur  un  arbre  creux  concentrique  à  l'essieu.  Celui- 
ci  est  entraîné  par  l'intermédiaire  de  trois  doubles  ressorts  en  acier, 
disposés  à  120°  les  uns  des  autres,  entre  les  rais. 

Moteurs  comportant  quatre  parties:  l'inférieure  terminée  par  deux 
crampons  fixés  au  châssis,  et  portant  les  deux  coussinets;  les  deux  par- 
ties latérales  portant  les  bobines  excitatrices,  et  la  partie  supérieure, 
formant  cuirasse,  enveloppant  le  tout. 

Avant  de  la  locomotive  en  forme  coupe-vent. 

Dimensions  principales  de  celle-ci  : 
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Longueur  de  tampons  à  tampons 18, 59 m. 

Longueur  totale  de  la  caisse .  15, 40 

Longueur  d'un  bogie     .     .  4, 10 

Diamètre  des  roues 1, 16 

Essais  intéressants  fournis  par  ces  locomotives. 

En  1897,  entre  Paris  et  Mantes,  un  train  de  12  voitures,  pesant  150 
tonnes,  fut  remorqué  à  des  vitesses  variant  entre  30  et  120  km/h.  Entre 
Paris  et  Le  Havre,  essais  identiques. 

Les  locomotives  Heilman  ont  suscité,  à  leur  apparition,  une  indénia- 
ble émotion  dans  le  monde  des  chemins  de  fer  et  dans  celui  des  élec- 
triciens. Aujourd'hui  que  la  solution  de  la  traction  électrique  des 
rapides  est  escomptée  par  alimentation  directe,  il  serait  injuste  de 
rééditer  des  critiques  presque  classiques  contre  les  Fusées  Électriques, 
qui  constituent,  on  doit  le  reconnaître,  une  tentative  intéressante  de 
résolution  du  problème. 

Locomotive  électrique  mixte  américaine  Patton. 

Bien  que  cette  locomotive  soit  moins  puissante  que  les  Fusées  Heil- 
man, elle  n'en  est  pas  moins  intéressante,  comme  représentant  une 
autre  tentative  d'exploitation  par  locomotive  emportant  les  éléments 
nécessaires  à  la  création  de  sa  puissance  motrice. 

En  1J397  fut  essayée  en  Amérique,  à  Chicago,  une  locomotive  Patton 
comprenant  un  moteur  à  benzine  de  18  chevaux,  une  batterie  d'accumu- 
lateurs de  92  éléments  et  de  150  Amp.H.,  une  dynamo  génératrice  et 
un  moteur  électrique  de  35  chevaux. 

Charge  de  la  batterie  effectuée  pendant  les  périodes  de  repos  ou  de 
faible  vitesse  au  moyen  du  moteur  à  benzine. 

Pendant  la  marche  à  grande  vitesse,  moteur  électrique  alimenté  par 
la  batterie,  moteur  à  benzine  travaillant  en  parallèle,  sur  les  essieux 
moteurs. 

Dynamo  génératrice  enroulée  en  dérivation,  d'où  une  régulation 
presque  automatique  pendant  la  période  de  charge. 

La  locomotive  Patton  n'aurait,  parait-il,  entraîné  qu'une  dépense 
journalière  de  16  irancs,  au  lieu  de  80  francs  pour  une  locomotive  à  va- 
peur ordinaire  effectuant  le  même  service. 

Une  deuxième  locomotive  Patton  comportait  un  moteur  à  gazoline 
de  25  chevaux  attelé  à  une  dynamo  en  dérivation  Crocker-Wheeier  de 
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15  kwtts  à  220  volts,  une  batterie  de  100  éléments  de  200  Amp.-H.  de 
capacité,  enfin  deux  moteurs  électriques  commandant  chacun  un  essieu, 
par  simple  réduction,  et  développant  chacun  25  chevaux. 

Sur  la  toit  de  la  locomotive,  réservoir  à  gazoline  de  110  litres,  et  un 
coffre  à  eau  de  330  litres  pour  la  réfrigération  du  moteur. 

Une  troisième  locomotive  de  400  chevaux  a  été  construite. 

Locomotive  électrique  à,  accumulateurs  à,  grande  vitesse 

de  la  Compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée. 

La  Compagnie  P.-L.-M.  a  également  établi  un  type  de  locomotive  à 
grande  vitesse,  provisoirement  actionnée  au  moyen  d'accumulateurs. 
C'est  plutôt  dans  l'espèce  une  machine  de  démonstration,  ce  mode 
d'alimentation  des  moteurs  ne  constituant  pas  dans  l'esprit  des  créa- 
teurs de  cette  locomotion  une  solution  définitive,  mais  un  moyen  tran- 
sitoire, à  défaut  d'une  installation  toujours  coûteuse  de  lignes  de 
contact,  permettant  d'étudier  pratiquement  un  type  de  locomoteur 
électrique. 

Accumulateurs  répartis  soit  sur  la  locomotive,  soit,  en  majeure 
partie,  sur  le  tender. 

Locomotive  reposant  sur  trois  essieux,  dont  les  deux  postérieurs 
porteurs  d'une  plateforme  de  locomotive  ordinaire. 

Partie  antérieure  aplatie  et  constituant  un  coffre  dont  la  forme  est 
celle  d'un  plan  incliné. 

Elle  renferme  une  résistance  de  mise  en  marche  constituée  par  des 
lames  de  plomb  plongeant  dans  du  bicarbonate  de  soude  contenu  dans 
une  caisse  en  fer.  Ingénieux  dispositif  avec  commande  par  l'air  com- 
primé permettant  d'envoyer  dans  ce  coffre  l'électrolyte  liquide  au  mo- 
ment où  l'emploi  de  la  résistance  est  nécessaire,  et  de  l'en  soustraire 
dès  que  son  rôle  est  terminé.  Cette  résistance  est  également  utilisée  pour 
la  charge  des  accumulateurs. 

De  chaque  côté  du  coffre,  90  éléments  du  type  Fulmen,  avec  élec- 
trodes enveloppées  de  chemises  perforées  de  celluloïd.  Deux  autres 
batteries  de  96  éléments  chacune  sur  le  tender,  constitué  par  un  fourgon 
à  quatre  essieux  pesant  en  ordre  de  marche  45  800  kg . 

Poids  de  la  locomotive  seule  44  500  kg. 

Capacité  de  la  batterie  portée  parla  locomotive  1  000À.-h.,  de  la  bat- 
terie portée  parle  tender  1  500  A. -h.,  au  régime  de  décharge  moyen  de 
500  amp. 


VI.   —  TRACTION  ÉLECTRIQUE  DBS  TRAINS  RAPIDES 


CHAPITKB  VIII. 


CIIEMraa  DE  FER  ÉLBCTHIQUEfl 


Soubassement  antérieur  de  la  locomotive  occupé  par  un  compres- 
seur électrique  pour  l'alimentation  du  frein  Westinghouse,  du  sifflet, 
et  les  appareils  de  commande  électrique,  également  actionnés  au 
moyen  de  l'air  comprimé. 

Renversement  du  sens  de  mar- 
che, c'est-à-dire  changement  de 
sens  du  courant  excitateur,  réalisé 
par  Pemploi  de  commutateurs  à 
mercure  qui  se  composent  de  deux 
cylindres,  communiquant  entre  eux 
I 


Fig.  7i)i.  —  Locomotive  électrique  l'.-L.-M. 
k  accumulateurs.  Coupe  transversale. 

et  dans  lesquels  se  déplacent  des 
pistons  à  ressorts.  Le  mercure 
monte  et  descend  dans  les  cylin- 
dres avec  les  pistons  respectifs, 
sous  l'action  de  l'air  comprimé 
qu'on  envoie,  parle  jeu  d'un  levier 
à  main,  dans  le  cylindre  corres- 
pondant. 

Est  prévu  également  un  commu- 
tateur permettant  de  fermer  le 
circuit  des  moteurs,  soit  sur  les 
accumulateurs  de  la  locomotive, 
soit  sur  ceux  du  tender, 

Second  commutateur  permettant 
issîjui-  ^e  coupler  les  batteries  de  loco- 
motive et  de  tender  en  parallèle 
sur  les  moteurs  en  série,  ou  encore  les  batteries  d'une  part,  et  les 
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moteurs  d'autre  part,  en  série  ;  ou  enfin  les  batteries  en  série  et  les 
moteurs  en  parallèle. 

Mise  en  marche  de  la  voiture  supposant  trois  opérations  : 

1°  Mise  en  route  du  compresseur  destiné  à  fournir  de  Pair  à  une 
pression  variant  de  6  à  7  kg.  par  centimètre  carré. 

2°  Mise  au  cran  convenable  du  levier  de  distribution,  suivant  le  sens 
de  marche  (M  ou  /R). 

3°  Manœuvre  du  commutateur  de  batterie. 

Essais  satisfaisants  effectués  par  cette  locomotive,  en  1897.  Un  train 
dé  101  tonnes,  non  compris  le  tendër  (45,8  tonnes),  remorqué  aisé- 
ment à  la  vitesse  de  47  km.-h.  avec  moteurs  couplés  en  série,  et  de 
100  km.-h.  avec  moteurs  couplés  en  parallèle.  Moteurs  faisant  alors 
500  tours  et  consommant  700  ampères.  Puissance  normalement  utili- 
sable de  la  batterie,  500  kwtts,  ce  qui,  avec  un  rendement  de  90  0/0 
des  moteurs,  correspondait  à  611  chevaux. 


ESSAIS  DE  TRACTION  ÉLECTRIQUE  A  GRANDE 
VITESSE,  SUR  LES  CHEMINS  DE  FER  ALLEMANDS 

Dispositions  générales. 

Au  cours  de  Pannée  1901,  sur  la  ligne  militaire  Berlin-Zossen,  des 
essais  de  traction  à  grande  vitesse  ont  été  commencés  au  moyen  de  voi- 
tures automotrices  équipées  soit  par  PAUgemcine  Elektrizitâts  Gesell- 
schaft,  soit  par  la  maison  Siemens  et  Halske. 

Le  but  réel  de  ces  essais  était  moins  de  vérifier,  ce  que  tout  le  monde 
admet  déjà,  si  une  vitesse  de  100  à  200  km.-h.  est  réalisable  avec  des 
trains  électriques,  mais  surtout  de  déterminer  les  conditions  techniques 
dans  lesquelles  un  tel  service  serait  pratiquement  possible. 

Le  courant  triphasé  à  haute  tension  employé  était  distribué  à 
10  000  volts,  la  tension  pouvant  être  abaissée  à  2  000  volts  entre  fils,  sur 
la  voiture  môme.  On  peut  évidemment  rehausser  encore  le  voltage  pri- 
maire et,  ce  qui  est  plus  logique,  mais  plus  coûteux,  installer  une 
transmission  d'énergie  à  20  000  ou  25  000  volts,  avec  transformateurs 
convenablement  répartis  sur  la  voie,  en  disposant  une  ligne  secondaire 
d'alimentation  parallèle  à  la  voie. 

Le  voltage  sous  lequel  doivent  fonctionner  les  moteurs  peut  être 
assez  élevé  :  il  ne  semble  pas,  notamment,  que  1500  à  2000  volts 
entre  fils  constituent  pour  les  moteurs  une  limite  bien  dangereuse. 
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Du  reste,  aux  essais  les  plus  récents  a  pris  part  une  locomotive 
pourvue  de  moteurs  établis  pour  10  000  volts. 

Les  enseignements,  bien  qu'encore  incomplets,  à  tirer  de  ces  essais, 
sont  néanmoins  éminemment  intéressants,  [ls  permettent  déjà  d'es- 
compter que,  si  une  de  nos  voies  actuelles,  bien  construite,  est  par- 
faitement capable  de  supporter  le  passage  de  trains  électriques  lancés  à 
ces  grandes  vitesses,  il  sera  néanmoins  nécessaire  de  modifier  radicale- 
ment tous  les  signaux  de  voie  et  aiguillages. 

Ces  essais  se  continuent  encore  à  l'heure  actuelle.  Faute  de  pouvoir 
porter  un  jugement  définitif  sur  les  résultats  acquis,  nous  nous  borne- 
rons, après  avoir  exposé  les  données  du  problème,  à  décrire  le  matériel 
employé  et  à  exposer  les  conclusions  auxquelles  semblent  parvenir  les 
ingénieurs  des  Sociétés  concurrentes. 

Puissance  à  fournir  à  la  voiture. 

Les  formules  habituelles  fournissant,  soit  la  résistance  globale  à  la 
traction,  soit  la  résistance  de  l'air,  donnent,  pour  des  vitesses  de  200 
km. -h.,  des  résultats  inadmissibles,  comme  nous  l'avons  dit.  La  résis- 
tance au  roulement  ne  semble  dépasser  2,5  kg.  par  tonne  à  ces  vitesses. 
Admettons  4  kg.,  par  prudence.  D'autre  part,  un  certain  nombre  d'es- 
sais des  plus  intéressants,  effectués  avant  la  mise  en  chantier  des 
voitures  (*),  ont  montré  qu'une  voiture  à  front  arrondi  ne  rencon- 
trait pas,  à  ces  vitesses,  une  résistance  venant  de  l'air  supérieure  à 
90  kg/m".  Une  voiture  automotrice  de  100  tonnes,  de  10  m"  de  sur- 
face de  front  développé,  marchant  à  la  vitesse  de  200  km.  par  heure, 
devra  donc  fournir  aux  jantes  une  puissance  de 

200 
(900  +  450)  j-t  kgmètrss  par  seconde 

Ôy  t) 

ou 

(900  +  450)  .,  ,.  v,  ~.  —  1-000  chevaux  environ. 

Les  dispositifs  employés  par  les  ingénieurs  de  la  Maison  Siemens, 
pour  étudier  l'influence  de  la  résistance  de  l'air  à  ces  vitesses  élevées  de 
250  à  200  km.-h.,  sont  assez  ingénieuses  pour  être  reproduites  ici. 

Pour  cette  étude,  on  a  monté,  avec  toutes  les  précautions  néces- 
saires, sur  l'arbre  d'un  moteur  électrique  à  axe  vertical,  une  poutre 

(1)  Elektische  Schnell  Bahn,    par  Walter  Reichel,  Eleklrotechnische  Zeitschrifi, 
année  1901,  n°  34. 
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solide,  terminée  de  part  et  d'autre  par  une  surface  plane  ou  arrondie, 
suivant  les  cas,  représentant  la  surface  de  front  de  la  voiture. 

Le  moteur  étant  préalablement  étalonné,  on  pouvait  donc  calculer 
pour  chaque  régime  de  vitesse  établi  pour  le  moteur  la  puissance  con- 
sommée pour  entretenir  la  rotation  du  système.  On  a  d'abord  naturel- 
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Fig.  796.  —  Essais  do  traction  Borlin-Zossen.  Courbes  do  la  résistance  de  l'air. 


LÉGENDE: 

P.  Effort  on  kg.  par  m*, 

I.        F.  calculé  on  kg   m*  d'après  la  formule  F  =  0,12348  v*f 
F.  raosuré  en  kg.  pour  uno  surfaco  piano  de  1  ma, 
F.      —         —     sur  uno  surface  do  0,69  m*, 
Puissanco  tolalo  consomméo  on  kw.  pour  uno  surface  parabolique 
Puissance  à  vide  consommée  par  los  frottements  ot  la  résistance  dévoloppée  par  l'air 

sur  la  poutre. 
Puissanco  utile  pour  une  surface  parabolique. 
F.  mesuréo  en  kg.  pour  uno  surface  paraboliquo  do  0,69  m8. 
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lement  déterminé  la  puissance  nécessaire  au  moteur,  pour  s'entraîner 
lui-même,  soit  à  vide  à  la  vitesse  considérée. 

Les  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  les  courbes  de  lafig.  796. 

On  voit  que  le  choix  d'une  surface  de  front  parabolique  a  diminué  la 
résistance  de  l'air  dans  des  proportions  considérables. 

La  courbe  I,  la  seule  établie  par  des  considérations  théoriques  (F, 
résistance  de  l'air  =  0,12248  V),  est  de  beaucoup  différente  de  celles 
que  fournit  l'expérience. 

De  la  courbe  VII,  on  déduit  ce  résultat  intéressant  que,  pour 
200  km.-h.,  la  pression  de  l'air  n'est  environ  que  le  tiers  de  la  pression 
sur  une  surface  plane  égale  à  la  section  droite  du  solide. 

La  moyenne  des  résultats,  pour  les  vitesses  de  200  km.-h.,  semble 
bien  faire  aboutir  à  cette  conclusion,  que  la  résistance  de  l'air  ne  dé- 
passe pas  90  kg.  par  mètre  carré  de  surface  du  train. 


Fig.  797.  —  Essais  de  Borliu-Zosicu .  AulorooLicu  A.  E.  U.  —  tusuuililf. 

Installations  fixes, 

La  ligne  à  haute  tension  était  alimentée  par  une  station  centrale 
appartenant  a  la  Maison  Siemens  et  Halske.  Elle  avait  aussi  été  posée 
par  cette  Société.  Elle  comprend  des  poteaux  en  bois  distants  de 
35  m.,   en   alignement  droit.  Ces  poteaux  portent  des  consoles  fer 
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à  U,  supportées  par  trois  boulons.  Les  tigos  coniques  d'isolateurs  sont 
en  fer  forgé,  la  cloche  est  en  ébonite. 
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Ces  isolateurs  sont  reliés  au  moyen  de  tiges  articulées,  par  trois  en 
série,  dans  un  même  plan  vertical,  et  isolées  des  extrémités  de  la  console 
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par  des  isolateurs  à  chaîne.  Les  fils,  en  cuivre  profilé,  ont  100  mm-  de 
section  ;  ils  sont  écartés  de  un  mètre,  et  le  fil  inférieur  est  à  5m,50 
au-dessus  de  l'arête  supérieure  du  rail.  Le  plan  des  fils  est  à  1,450  m. 
du  plan  médian  de  la  voie.  Les  fils  sont  ancrés  tous  les  kilomètres  par 
deux  mâts  jumelés,  en  retrait  de  la  voie,  de  telle  sorte  que  l'inter- 
ruption du  contact  se  fasse  pour  un  frotteur  de  la  voiture  sur  une  lon- 
gueur de  10  m.  Mais,  cette  voiture  mesurant  plus  de  17  m.  de  long, 
l'un  des  deux  frotteurs  est  toujours  au  contact  avec  la  ligne. 

Les  rails  sont  connectés  électriquement  et  reliés  aux  points  neutres  des 
systèmes  triphasés  et  à  la  terre,  par  des  plaques  de  terre  disposées 
tous  les  kilomètres. 


A.  —  Voiture  automotrice  de  l'Allgemeine  Elektrizitats 

Gesellschaft. 

Dispositions  générales. 

Nous  n'insisterons  que  le  moins  possible  sur  les  caractères  communs 
que  peut  présenter  cette  voiture  automotrice  avec  celle  de  Siemens 
et  Halske,  décrite  plus  loin. 

On  a  essayé  plusieurs  types  de  voitures.  L'une  était  symétrique  à 
deux  postes  de  manœuvre,  renfermant  chacun  un  appareil  de  démarrage 
et  la  moitié  de  la  batterie  d'éclairage  et  de  freinage.  Les  transforma- 
teurs étaient  placés  au-dessous .  Cette  voiture  mesurait  25  mètres  de 
long  (flg.  798). 

Dans  le  deuxième  type,  les  poids  lourds  étaient  groupés  sous  la  voi- 
ture (accumulateurs,  transformateurs  et  résistances). 

La  cabine  était  centrale,  groupant  tous  les  appareils  sous  la  main  du 
mécanicien.  La  longueur  était  de  21  m  (fig.  799). 

Enfin  l'Allgemeine  Elektrizitats-Gesellschaft  s'est  arrêté  à  un  troisième 
type  de  voiture.  Les  cabines  de  manœuvre  sont  placées  aux  deux  bouts, 
une  chambre  centrale  contenant  les  coupe-circuits,  l'appareil  de  démar- 
rage, etc.  La  commande  de  cet  appareillage  se  fait  d'une  des  cabines 
extrêmes  au  moyen  de  l'air  comprimé.  La  ventilation  et  le  refroidisse- 
ment des  moteurs  et  transformateurs  sont  obtenus  au  moyen  de  l'air 
mis  en  mouvement  par  la  marche  même  de  la  voiture  (fig.  800). 

Les  poids  assez  considérables  entraînés  par  les  deux  premiers  types 
ont  été  sensiblement  réduits  dans  le  type  n°  3,  par  la  suppression  de 
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l'enveloppe  chez  les  moteurs,  par  la  ventilation  des  transformateurs  qui 
ne  pèsent  que  6,5  kg.  par  kilowatt,  par  l'adoption  d'un  appareil  de 
démarrage  unique  et  la  suppression  du  graissage  sous  pression.  La  ven- 
tilation des  transformateurs  s'effectue  au  moyen  de  trous  ménagés  dans 
les  noyaux,  et  en  contact  avec  Pair  frais  par  un  canal  débouchant  par 
une  manche  à  la  partie  supérieure  de  la  voiture.  Un  autre  canal,  symé- 
trique du  précédent  par  rapport  au  centre  de  la  voiture,  sert  à  l'évacua- 
tion de  l'air  échauffé  au  contact  des  transformateurs.  L'air  est  soigneu- 
sement filtré  avant  son  introduction  dans  les  appareils. 

Les  poids  en  kilogrammes  des  divers  organes  de  la  voiture  sont 
résumés  ci-contre  : 


Moteurs 12.800  kg. 

2  Transformateurs .  6.500    — 

Résistances  de  démarrage  complètes.  Appareil  )  .  „_ 


! 


de  démarrage. 

Moteur  et  compresseur 800 

Batterie  d'éclairage  et  de  freinage.  —  Câblage  et 
prise  de  courant 2.400 


27.250  kg. 


Ces  poids  étaient  d'environ  46.000  kg  pour  chacune  des  deux  pre- 
mières solutions.  La  voiture  complète  pèse  90  tonnes. 

Le  poids  final  ressort  donc  à  6,5  kg.  par  kwatt  pour  les  transforma- 
teurs, à  13  kg.  par  cheval  de  puissance  normale  et  4,33  kg.  par  cheval 
de  puissance  maxima  pour  les  moteurs. 

Les  fig  801  et  802  représentent  l'excellente  disposition  adoptée  pour 
le  mode  de  refroidissement  des  transformateurs  et  appareils  de  démar- 
rage, quant  au  refroidissement  des  moteurs,  il  est  naturel. 

Ceux-ci  sont  construits  sans  enveloppe,  donc  soumis  à  une  ventila- 
tion excellente. 

Fixation  du  moteur  à  l'essieu. 

La  question  de  la  suspension  de  la  caisse  par  rapport  aux  essieux, 
d'une  part  et  des  moteurs  par  rapport  à  la  caisse  et  aux  essieux,  d'autre 
part,  est  une  de  celles  qui  a  le  plus  préoccupé  la  Société  AEG. 

Il  semble  difficile  d'admettre  la  suppression  complète,  pour  les 
grandes  vitesses,  d'un  intermédiaire  élastique  entre  la  caisse  et  les 
essieux . 
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D'autre  part,  les  moteurs  peuvent  comme  l'avons  dit  (chap.  V,  tome  I 
page  627),  reposer  directement  sur  les  essieux,  ou  être  fixés  élastique- 
ment  soit  à  la  caisse,  soit  au  truck  ou  au  bogie. 


Ij 


Chacun  de  ces  trois  modes,  également  admissibles  au  point  de  vue 
mécanique  pour  les  faibles  et  moyennes  vitesses,  est  représenté  par 


Fig.  803.  —  Essais  do  Barlin-Zosacû.  Aulomotrico  A.  E.  G.  Hotour  si  chAssis  rigidemonl  liés  à  1' 


Fig.  804.  —  Etsiis  do  Berlin-Zosson.  Automutricu  A.  E.  G.  Moloar  rigidement  fixé,  cb  assis  à  ressort. 


Fig.  805.  —  KssaisdeBerlin-Zosson.  Automotrice  A.  E.  G.  Moteur  fiié  rigidement  tu  Iruck  me  luspoulon  I  ressort. 
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l'une  des  fîg.  803,  804  et  805.  Les  deux  dernières  figures  montrent 
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quel  espace  est  perdu  par  les  paliers.  La  construction  la  plus  simple  est 
évidemment  celle  correspondant  à  la  première,  et  elle  serait  incontesta- 
blement la  meilleure  si  l'essieu  n'avait  pas  à  assurer  le  centrage  de  la 
partie  mobile  ou  rotor  par  rapport  à  la  partie  fixe  ou  stator,  porté  par 
le  truck  de  la  voiture. 

La  fig.  805  représenterait  donc  le  mode  de  fixation  le  meilleur,  la  car- 
casse étant  portée  par  des  paliers  articulés  sur  l'essieu  :  tout  le  poids 
des  moteurs  est  ainsi  supporté  par  les  roues.  Le  rôle  du  truck  sera 
seulement  d'empêcher  la  carcasse  de  participer  au  mouvement  de  rota- 
tion de  l'armature.  Il  ne  sera  pas  sans  intérêt  pour  le  lecteur  de  cher- 
cher, en  même  temps  que  les  ingénieurs  de  l'A.  E.  G.,  pour  quelles 
raisons  ce  troisième  mode  de  suspension  dût,  après  de  laborieux  essais, 
être  abandonné.  Ce  mode  exige  l'emploi  pour  le  moteur  d'un  arbre 
creux,  renfermant  l'essieu  proprement  dit.  Cette  disposition,  très  accep- 
table pour  les  faibles  courses  de  ressorts  entre  le  truck  et  les  roues, 
n'était  guère  pratique  dans  le  cas  étudié  (jeu  de  60  mm  à  la  partie 
supérieure  de  l'arbre  et  de  20  mm  à  la  partie  inférieure)  ;  elle  entraî- 
nait à  une  vitesse  circonférentielle  de  18  m  par  seconde  au  palier. 
D'autre  part  le  mode  d'entraînement  élastique  de  l'essieu  par  l'arbre 
creux  donna  lieu,  pour  ces  vitesses,  à  des  essais  qui,  tout  d'abord,  ne 
furent  pas  couronnés  de  succès. 

La  liaison  élastique  des  moteurs  aux  châssis  offre  de  même  de  grandes 
difficultés,  étant  donnée  la  faible  flèche  admissible  pour  les  ressorts 
(quelques  millimètres  à  peine). 

On  essaya  successivement  la  suspension  du  moteur  par  un  grand 
nombre  de  petits  ressorts.  Les  dispositions  a,  6,  c,  c/,  e  etf  offraient 
divers  défauts  mécaniques  assez  graves  pour  les  avoir  fait  abandonner 
(fig.  806).  De  même  pour  celles  de  la  fig.  807,  supposant  l'emploi  de  roues 
de  grand  diamètre,  emploi  présentant  des  avantages  indéniables  pour  les 
vitesses  élevées  (diminution  du  nombre  de  tours  des  moteurs),  mais 
offrant  néanmoins  le  désavantage  d'une  grande  perte  de  place  dans  la 
partie  de  la  caisse  surmontant  les  bogies  (fig.  808). 

La  fig.  809  montre  un  certain  nombre  de  dispositions  étudiées  dans 
le  même  esprit,  mais  dans  le  cas  de  petites  roues. 

Les  moteurs  furent  donc  dotés  de  la  suspension  représentée  fig.  810 

On  voit  que,  par  l'intermédiaire  d'une  rampe  réglable,  les  premiers 
millimètres  de  course  sont  obtenus  avec  un  ressort  faiblement  résistant  : 
le  reste  de  la  course  s'effectue  en  intéressant  un  jeu  de  ressorts  à  lames 
beaucoup  plus  tendus. 
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Ainsi  donc,  dans  la  disposition  adoptée,  lo  moteur  est  fixé  à  un  châs- 
sis supporté  de  chaque  côté  de  la  voiture  par  un  double  jeu  de  ressorts 
à  lames.  Ce  moteur  est 
guidé  latéralement  par  des 
ailes  s'appuyant  contre  des 
rampes  de  glissement  ré- 
glables 6. 

Une  fois  admis  le  prin- 
cipe d'un  arbre  creux  et 
d'une  transmission  élasti- 
que de  l'effort  moteur  de 
cet  arbre  à  l'essieu,  on  dé-  F'£-  w>s-  - 
cidade  réaliser  cet  entraî- 
nement de  la  manière  suivante.  On  disposa  à  chaque  extrémité  de 
l'arbre  creux  une  bague  en  trois  pièces,  chacune  portant  un  double 
bras  constitué  par  lame  de  ressorts.  L'extrémité  de  ces  bras  porte  contre 
des  glissières  qui  font  partie  de  la  roue,  suivant  le  dispositif  représenté 


Fîg.  809.  —  Essais  de  Borlin-Zossen.  Automotrice  A.  E.  G.  Piitlion  da  moteur  dons  lo  cas  do  petites  roues. 


fig.8tiet8i2.  Le  mode  d'entrainement  ainsi  réalisé  est  très  satisfaisant, 
La  nécessité  d'une  vitesse  tangontielle  très  élevée  pour  les  paliers  a 
amené  la  Société  AEG  à  étudier  avec  une  grande  précision  les  variutions 
du  coefficient  de  frottement,  d'une  part  avec  la  vitesse  aux  diffé- 
rents températures,  d'autre  part  avec  la  température  aux  diffé- 
rentes vitesses.  Nous  ne  décrirons  pas  les  dispositifs  employés,  nous 
donnerons  seulement  les  résultats  (fîg.  813  et  814),  dans  le  cas  de 
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surfaces  de  travail  constituées  par  du  métal  blanc  (coussinets)  et  de 
l'acier  au  nickel  (tourillons). 


Au  graissage  sous  pression,  entraînant  une  installation  délicate  et 


«^ 
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encombrante,  on  substitua  un  graissage  à  récupération   d'huile  par 
force  centrifuge  au  moyen  d'un  disque  plat  concentrique  à  l'arbre. 


ir-i 


'«.   / 


Bogies. 

Les  deux  bogies  sont  écartés  de  13m,30  d'axe  en  axe.  Les  roues  ont 
lm,35  de  diamètre. 

Chaque  bogie  possède  trois  essieux,  les  deux  extérieurs  pourvus  de 
moteurs;  l'essieu  intermédiaire  est  libre.  Le  pivot  du  truck  et  les  cylin- 
dres des  freins  à  air  occupent  l'espace  disponible. 


Fig.  849.  —  Essais  do  Berlin-Zossen .  Automotrice  A.  E.  G.  Accouplement  &  ressorts 

avec  glissières. 


Chaque  essieu  supporte  15  tonnes.  Les  bogies  font  rigidement  corps 
avec  la  caisse,  mais  sont  suspendus  élastiquement  sur  les  essieux  au 
moyen  d'un  ressort  à  lames  et  de  deux  ressorts  spiraux  par  essieu. 

Les  fusées  supportent  les  ressorts  à  lames  qui  soutiennent  la  carcasse 
du  moteur.  Les  ressorts  et  la  carcasse  sont  en  liaison  au  moyen  d'une 
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butée  courbe,  de  manière  à  modifier  la  rigidité  de  la  suspension  sui- 
vant la  flexion  (fig.  815). 


Moteurs  et  transformateurs. 

Les  moteurs  fournissent  chacun  une  puissance  comprise  entre  250 
et  750  chevaux,  à  960  tours  par  minute,  correspondant  à  une  vitesse 
de  225  km.  par  heure. 


Pig.  813.  —  Essais  do  Borlin-Zosson.  Automotrice 
A.  E.  G.  Essais  de  paliers.  Relation  entro  lo  coefficient 
de  frottement  et  la  vitesse  à  différentes  températures. 
Pression  superficielle  1  kg/cm'. 


Fig.  814.  —  Essai  de  Berlin-Zossen.  Automotrice 

A.  E.  G.  Essais  do  paliers.  Relation  entro  le  coefficient 

de  frottement  et  la  température  à  différentes  vitessos. 

Pression  suporficiollo  1  kg. /cm3. 


La  tension  de  ligne  est  de  12000  volts  entre  fils  :  elle  est  réduite  à 
435  volts  par  les  transformateurs  statiques  portés  par  la  voiture. 

Ces  moteurs  sont  représentés  par  les  fig.  816  à  819. 

Les  enroulements  sont  constitués  par  des  barres,  tant  pour  le  retor 
que  pour  le  stator. 

Ils  ne  contiennent  qu'une  barre  par  encoche,  isolée  avec  un  tube  de 
micanite. 

Le  rotor  est  bobiné  en  diphasé,  le  stator  en  triphasé. 

La  carcasse  est  reliée  à  Pessieu  creux  par  des  paliers  en  deux 
pièces . 

Les  moitiés  inférieures  de  ces  flasques,  facilement  démontables,  per- 
mettent d'enlever  rapidement  les  coussinets  des  paliers. 
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La  fig.  816  représente  le  mode  naturel  de  ventilation  des  moteurs. 
Les  fig.  818  et  819  nous  donnent  le  détail  complet  du  montage  et  de 
la  suspension  de  ces  moteurs. 


Transformateurs.  — Rapport  de  transformation  12,400-435  volts. 
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Enroulement  à  basse  tension  constitué  par  des  bandes  de  cuivre  massé 
contenues  à  l'intérieur  de  l'enroulement  haute  tension. 


Fig.  816,—  Essais  de  Berlin-Zossen.  Automotrice  A.  E.  G.  Stator.  Refroidissement  dn  fer 
du  moteur. 

La  fig:  820  représente  un  de  ces  transformateurs. 

Les  transformateurs  suspendus  à  la  caisse  sont  surtout  caractérisés 


Fig.  817.  —  Essais  de  Berlin-Zos»en.  Automotrice  A.E.G.  Rotor  et  srbre  creux. 

par  leur  ventilation.  L'air  circule  dans  le  fer  et  entre  le  fer  et  les  bobi- 
nes, suivant  le  schéma  des  fig.  801  et  802. 
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Fig.  630,  —  Essais  de  Berlin-ZoMan.  Automotrice  A.  E.  G.  Transformateur. 
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Dispositif  de  démarrage.  Régulation. 

Il  a  été  toujours  employé  des  résistances  liquides.  Le  principe  de 
l'appareil  de  démarrage  et  de  réglage  employé  est  le  suivant.  Une 
pompe  centrifuge  commandée  électriquement,  par  un  moteur  de  1/4  de 
cheval,  puise  le  liquide  dans  un  réservoir  et  le  refoule  dans  la  caisse  où 

3_a __ 


Fig.  891.  —  Essnis  de  Berlin-Zosscn .  Automatisa  A.  E.  G.  Càlilngo  d'imcnfo. 

sont  les  électrodes,  auxquelles  aboutissent  les  extrémités  des  circuits 
du  rotor. 

La  pompe  électrique  est  toujours  en  marche  et  la  caisse  à  électrodes 
est  pourvue  de  deux  orifices  de  communication  avec  le  réservoir,  dont 
l'un  est  toujours  ouvert  et  l'autre  également  à  la  position  de  repos,  de 
telle  sorte  que  le  liquide  est  en  état  perpétuel  de  brassage  et  d'émul- 
sion. 


VI.  —  TRACTION  ÉLECTRIQUE  DES  TRAINS  RAPIDES  1245 

Pour  mettre  le  moteur  en  marche,  on  ferme  le  second  orifice.  Le 


liquide  monte  dans  la  caisse  ù  électrodes,  touche  celles-ci  et  le  moteur 
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démarre.  La  vitesse  s'accroît  au  fur  et  à  mesure  que  le  liquidé  monte . 
Un  trop  plein  suffit  à  régler  très  exactement  la  vitesse. 

Le  liquide,  au  sortir  de  la  caisse  à  électrodes,  passe  dans  un  réfrigé- 
rant à  tubes  de  cuivre. 

Pour  diminuer  le  nombre  des  circuits,  l'enroulement  du  rotor  a  été 
bobiné  en  diphasé,  comme  nous  l'avons  dit. 

La  commande  du  circuit  primaire,  ou  stator,  se  fait  au  moyen  d'un 
simple  commutateur,  permettant  de  couper  le  courant,  de  changer  le 
sens  de  marche  ou  d'envoyer  le  courant  d'une  batterie  pour  le  freinage, 
comme  on  le  verra  plus  loin. 

Les  fig.  821  et  822  représentent  respectivement  une  moitié  de  la  voi- 
ture, considérée  spécialement  aux  points  de  vue  du  câblage  d'amenée 
du  courant  et  de  la  régulation. 

Freinage. 

La  voiture  comporte  deux  freins  Westinghouse,  un  pour  chaque 
truck.  La  pression  de  freinage,  comme  nous  l'avons  vu,  est  très  diffé- 
rente pour  les  grandes  vitesses  et  pour  les  faibles  vitesses.  On  doit  dimi- 
nuer la  pression  de  freinage  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  se  ralentit. 

Le  freinage  électrique  est  employé  sous  deux  formes  :  ou  bien  Ton 
fait  débiter  les  moteurs  en  génératrices  sur  des  résistances  après  avoir 
excité  le  stator  avec  du  courant  continu,  ou  bien  l'on  renverse  le  sens 
de  marche  de  ces  moteurs. 

La  première  opération  s'effectue  en  couplant  le  circuit  primaire  ou 
du  stator,  le  circuit  du  rotor  étant  préalablement  ouvert,  sur  le  courant 
de  la  batterie  d'accumulateurs,  puis  on  manœuvre  la  soupape  d'admis- 
sion du  liquide  dans  la  caisse  d'électrodes. 

Le  renversement  du  sens  de  marche  du  moteur  s'obtient  en  permu- 
tant deux  des  trois  phases  primaires. 

Il  y  a  deux  batteries,  une  pour  chaque  truck.  En  service  normal,  le 
freinage  électrique  est  d'abord  employé,  puis,  à  la  fin  de  l'arrêt,  le 
frein  Westinghouse. 

Un  frein  à  main  par  truck,  manœuvré  de  la  cabine  correspondante, 
sert  pour  les  manœuvres  à  petite  vitesse. 

Prise  de  courant. 

La  ligne  triphasée  aérienne  est  à  trois  conducteurs  situés  dans  un 
même  plan  vertical  (fig.  821  et  822).  Un  archet  par  fil  collecte  le 
courant. 
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Les  frotteurs,  qui  ont  tait  l'objet  d'une  étude  toute  spéciale,  -sont 
constitués  par  un  certain  nombre  de  barrettes  de  métal  léger,  réunies 
à  leur  support  au  moyen  de  ressorts  à  lames  de  différentes  longueurs. 

L'archet  est  tout  entier  mobile  autour  d'un  axe  vertical  dans  un  pivot 
à  billes,  et  est  muni  d'un  puissant  ressort  de  rappel. 

B.—  Voiture  automotrice  de  la  Société  Siemens  et  Halske. 

Dispositions  générales. 
Cette  voiture  possède  naturellement,  sur  certains  points,  les  plus 


Fig.  823.  —  Essai»  de  Berlin-Zossen,  Voilure  Siemens.  Vue  générale. 

grandes  analogies  avec  celles  de  la  Société  A.  E.  G.  Dans  la  description 
ci-dessous,  nous  nous  attacherons  surtout  aux  particularités  présentées 
par  cette  nouvelle  voiture  (fig.  823  à  827). 

Les  connexions  électriques  et  l'ensemble  de  l'appareillage  sont  repré- 
sentés par  le  schéma  de  la  fig.  820.  Ils  correspondent,  comme  on  voit,  à 
une  disposition  absolument  symétrique,  répartie  en  deux  unités  mo- 
trices correspondant  chacune  à  un  bogie. 


J 
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Les  poids  importants  sont  le  plus  possible  concentrés  vers  les  bogies 
de  manière  à  éviter  de  surcharger  d'une  manière  excessive  les  longe- 
rons. A  chaque  bogie  comportant  3  essieux,  dont  2  moteurs,  sont  donc 
alïeetés  2  moteurs,  2  résistances  de  réglage,  2  systèmes  de  fusibles, 


Fijj.  834.  —  E*9>i»  de  Berlîn-Zoïscn.  Voilure  Siemoa».    1/2  taupes  Torlicalo  el  bomonUIe. 

primaires  et  secondaires,  un  transformateur,  un  commutateur  de  mise 
en  étoile  ou  en  triangle  du  circuit  secondaire.  Une  prise  de  courant  et 
divers  organes  de  manœuvre,  actionnés  par  l'air  comprimé  et  répartis 
dans  la  cabine  de  tête  ou  de  queue  de  l'automotrice,  complètent  le 
matériel  électrique  constituant  une  unité  motrice  {fig,  828). 

Les  moteurs  ont  chacun  250  chevaux  de  puissance  normale  ;  le  triple 
au  démarrage.  La  voiture  dispose  donc  dans  ces  deux  cas  respective- 
ment de  1  000  et  3  000  chevaux. 

Les  circuits  secondaires  de  transforma  tours  peuvent  être  couplés  soit 
en  étoile  au  démarrage  (tension  1  850  volts  entre  fils),  soit  en  triangle 
en  marche  normale  (tension  1 150  volts  entre  fils). 
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La  régulation  des  moteurs  s'effectue  au  moyen  de  résistances  inter- 
calées dans  les  circuits  secondaires  des  moteurs  et  disposées  le  long  de 
la  caisse  de  la  voiture.  Ces  résistances  sont  métalliques  ;  elles  ont  été 
décrites  tome  I,  chapitre  V,  page  685,  et  sont  représentées  fig.  827. 


Fig.  835.  —  Essais  do  Barlta-Zoseen.  Voiture  Siemens.  1/2  EliWnlion  ot  plan. 

Les  fils  haute  tension  sont  supportés  par  isolateurs  sur  le  toit  de  la 
voiture  et  groupent  en  parallèle  les  deux  prises  de  courant. 

A  l'avant  et  à  l'arrière  du  toit,  des  manches  permettent  l'entrée  de 
Pair  dans  des  canaux  verticaux  destinés  à  ventiler  les  transformateurs. 
Près  de  ces  canaux  sont  montés  des  interrupteurs  et  des  fusibles  haute 
tension. 

Sous  le  plancher  des  cabines  de  manœuvre  avant  et  arrière  se  trou- 
vent les  pompes  à  air  destinées  à  la  production  de  l'air  comprimé  né- 
cessaire aux  manœuvres.  Ces  pompes,  commandées  électriquement, 
nécessitent  chacune  un  petit  transformateur  10  000-110  volts. 
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La  voiture  de  la  maison  Siemens  et  Halske  pesait,  avec  50  voyageurs, 
94,500  tonnes  se  rèpartissant  ainsi: 

A)  Partie  mécanique  : 

Caisse  de  voiture  arec  châssis  de  fer,  timonerie 
de  freins,  etc 27,500  kg. 

Trncks-bogies  complets,  y  compris  les  cylindres 
à  freins,  les  essieux  et  les  roues,  ensemble.     .        27-500    — 
Soit 48.000  kg. 

B)  Partie  électrique  : 

Moteurs  sons  les  essieux  et  les  roues.     .     ■     -  16.800  kg. 

Résistances .  5.100    — 

Appareils  de  couplage  et  démarrage  ....  4.750    — 
Grands  transformateurs  arec  leur  suspension  .  12.000    — 
Pompe  a  air,  son  moteur  et  son  petit  transfor- 
mateur      1.650    — 

Prise  de  courant  complète 1.300    — 

Batterie  d'éclairage 500   — 

Divers 600    — 

Soit 42.600  kg- 

C)  Voyagevrt  : 

60  personnes  dont  deux  agents  a  80  kg  .     .     .  4.000    — 

Soit  en  tout.,  pour  le  poids  total  (A+B+C)        ^TKïïHig? 

Moteurs. 
Ils  sont  calés  directement  sur  l'essieu,  sans  intermédiaire. 

Le  stator  est  constitué  par  un  seul  bloc  de 
fer,  maintenu  par  un  bâti  en  deux  pièces, 
s'appuyant  par  toute  sa  surface  interne  sur 
le  fer  utile  du  stator,  de  manière  à  provoquer 
un  refroidissement  suffisant  par  conductibilité 
calorifique  de  l'intérieur  vers  l'extérieur.  Les 
deux  flasques  portant  les  paliers  sont  égale- 
ment en  deux  pièces.  Avec  la  partie  infé- 
rieure, sont  venues  de  fonte  des  pattes  qui 
permettent  la  suspension  du  moteur  au  bogie 
par  l'intermédiaire  de  ressorts.  Les  paliers 
sont  pourvus  de  coussinets  extérieurs  en  acier, 
et  intérieurs  en  brome  avec  métal  antifric- 

Fig.  826.  —  EisaisdB  Berlin-     ,.        ,„       _,_. 
ZotMa.  Veau»  Sta».   -     *">"»  ("g-  830). 

coupo  ir»n„T(irMio.  L«  graissage  s 'effectue  à  l'huile,  par  l'inter- 

médiaire de  mèches.  Les  gouttes,  après  usage,  sont  rejetées  par  la  force 
centrifuge  dans  des  réservoirs  situés  à  la  partie  inférieure  du  palier. 
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L'enroulement  primaire  constitue  le  rotor  ;  le  secondaire,  le  stator. 

Cette  disposition  permet  do  donner  ou  1er  du  primaire  une  section 
suffisante  pour  n'y  réaliser  qu'une  faible  induction,  et  par  suite  pour  y 
diminuer  les  pertes  parasites.  L'enroulement  du  stator,  étant  constitué 


par  le  circuit  secondaire,  n'est  parcouru  que  par  des  courants  do  fré- 
quence beaucoup  plus  faible,  comme  on  sait. 

Le  rotor  porte  90  dents,  le  stator  72  ;  les  pâles  sont  au  nombre  de  6, 
pour  une  vitesse  de  900  tours  par  minute.  Les  bagues  du  rotor  sont  en 
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bronze,  l'enroulement  en  tambour,  constitue  par  des  barres  isolées 


au  mica  et  placées  dans  des  encoches  ouvertes. 
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L'enroulement  du  stator  est  établi  de  manière  à  peu  près  analogue. 


Transformate  urs . 
Ils  sont  constitués  par  trois  noyaux  dont  les  axes  sont  dans  un  même 
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plan  parallèle  aux  rails.  Ces  noyaux  présentent  des  trous  de  ventilation 
de  205  X30  mm.  Le  circuit  primaire  est  connecté  en  étoile,  avec  point 
neutre  à  la  terre  ;  il  est  commandé  par  l'interrupteur  haute  tension  :  il 
comporte  plusieurs  galettes  reposant,   au   moyen  d'un  manchon    en 
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S.». 


Coupa  longitudinale  —  Klévaliou. 

-  M53  - 


Fig.S3i.-~  Emus  de  Berlin-7.0BBon .  Voiture  Siemens.  Trunsfornintcur.  Coupes  diYerteg. 
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micanite,  sur  le  secondaire,  constitué  par  un  seul  manchon,  monté  sur 
micanite  et  enfilé  directement  sur  les  noyaux  formés  de  tôles  empilées. 
L'assemblage  est  serré  par  plusieurs  traverses,  entre  deux  plaques  de 
bâti  et  montées  sur  deux  cornières  qu'on  peut  boulonner  sur  les  lon- 
gerons de  la  voiture. 


[ijŒt  JS-jJ. 


Fig.  839.  —  Essais  de  Berlin-Zosson.  Voiture  Siemens.  Tnmsfornuleur,  CoupM  di»ersoa 


La  fig.  831  représente  un  transformateur  en  cours  de  montage,  la 
fig.  833,  un  de  ces  appareils  en  ordre  de  marche,  le  grand  axe  coïnci- 
dant avec  celui  du  wagon,  enfin  les  fig.  831  et  832,  diverses  coupes 
de  ce  transformateur. 

Interrupteurs  primaires  et  coupe-circuits  haute  tension. 

Les  coupe-circuits  haute  tension  sont  du  modèle  connu  Siemens  et 
Halske,  avec  tubes  de  presspahn,  contenant  chacun  un  fil  fusible  ren- 
fermé lui-même  dans  un  tube  de  micanite. 

Les  interrupteurs  à  haute  tension  sont  également  du  modèle  breveté 
Siemens  et  Halske,  dit  à  tube,  c'est-à-dire  avec  rupture  dans  un  tube 
isolant,  et  à  extinction  d'arc  avec  refroidissement  produit  au  moyen 
d'un  anneau  de  métal.  La  commande  de  ces  interrupteurs  s'effectue 
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par  l'air  comprimé.  Pour  cola,  chaque  lil  de  phase  correspond  à  deux 
surfaces  circulaires  de  rupture.  Ces  six  contacts  sont  montés  sur  un 
plateau  supporté  lui-même  par  le  piston  du  cylindre  à  air.  Chaque  con- 
tact comprend  un  contact  principal  et  un  contact  auxiliaire  de  rupture, 
ou  souffleur.  Le  premier  est  constitué  par  un  anneau  venant  presser 
sur  un  tube  de  cuivre,  le  second,  par  trois  segments  d'anneau  formant 
ressort  et  dans  lequel  s'enfonce  un  noyau  pointu  (fig.  835). 

Prise  de  courant. 

Elle  s'effectue  sur  les  fils  haute  tension  au  moyen  de  trois  archets, 
montés  sur  un  mât  vertical  constitué  par  2  tubes  Mannesman  formant 
télescope.  Ce  mât  peut  tourner  par  son  pivot  sur  une  crapaudine  fixée 
au  châssis  de  la  voiture,  et  est  maintenu  par  un  collier  fixé  au  toit  de  cette 
voiture .  Il  porte,  au-dessus  du  toit,  3  bagues  de  contact  sur  lesquelles 


Fig.  833.  —  iesaii  de  Borlin-Zossen.  Voilure  Siemens.  Tnmgformiteur  prêt  à  être  monte"  sur 
li  Toiiurt  (Us  fers  6  U  sont  parallèles  nu  grand  exe  de  le  «oiloro). 

portent  respectivement  3  Trotteurs  en  liaison  électrique  avec  les  fils 
haute  tension  garnissant  le  toit.  Les  archets  sont  respectivement  en 
connexion  avec  les  bagues,  au  moyen  de  câbles  soutenus  par  isolateurs 
eux-mêmes  fixés  au  mât.  Les  archets,  écartés  de  i  m.  d'axe  en  axe,  et 
qui  n'ont  de  spécial  que  leur  groupement  sur  une  même  verticale,  sont 
constitués  avec  des  tubes  d'acier.  Pour  tenir  compte  de  la  pression  de 
l'air  sur  l'archet,  on  a  installé,  en  outre  des  ressorts  appuyant  l'archet 
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sur  le  fil,  une  plaque  de  compensation,  de  l'autre  côté  du  mât  par  rap- 
port à  l'archet. 

L'arbre  peut  être  commandé  par  manivelle  et  engrenages,  de  la  ca- 
bine môme  de  manœuvre,  de  manière  à  ce  que  les  archets  exercent  une 
pression  plus  ou  moins  forte  sur  les  fils. 


Fig.  834.  —  Essai»  de  Berlia-Zoasen.  Voilure  Siemens.  Trous  forma  leur  en  moulage. 

JRt'sts(anccs  de  rêylage  et  démarreurs. 
Les  résistances  de  réglage,  dont  il  a  déjà  été  donné  une  courte  des- 
cription (Tome  1,  chap.  V,  page  680),  sont  disposées  sur  les  flancs  de  la 
voiture.  Elles  sont  constituées  par  des  bandes  de  kruppine  de  15X2  mm, 
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montées  sur  poulies  et  isolateurs  de  porcelaine,  commandées  par  des 
démarreurs  dont  l'arbre  est  situé  sous  la  caisse,  de  chaque  côté  de  la 
voie,  et  porte  des  contacts  en  forme  de  rampes  hélicoïdales  (fig.  827). 

Des  frotteurs  lises  portent  sur  ces  rampes  ;  ils  sont  montés  sur  des 
tubes  d'acier  boulonnés  aux  longerons  et  formant  paliers  pour  l'arbre 
des  démarreurs. 

11  y  a  deux  caisses  de  résistances  par  phase,  contenant  l'une  4,  l'autre 
25  échelons  de  résistance  correspondant  chacun  à  un  plot,  et  par  suite 


Fig.  83S.  —  Essais  doBorlin-Zosscu.  Voiture  Sioment.  liUerruptcur  mojODue  lonsiuu 

à  une  position  de  l'aiguille  du  robinet  de   commande,  (cabine  du 
wattman.) 

La  commande  des  arbres  des  démarreurs,  parallèles  à  l'axe  de  la  voi- 
ture, se  fait  par  un  arbre  en  acier  régnant  sous  le  plancher  de  cette 
voiture  et  pourvu  de  roues  dentées  permettant  d'actionner  par  chaînes 
les  arbres  des  démarreurs.  Cette  commande,  exigeant  un  grand  effort 
physique,  est  facilitée  par  un  système  différentiel  mù  par  l'air  com- 
primé. Ce  système  comprend  deux  cylindres  avec  pistons  reliés  par  une 
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tige  à  crémaillère  engrenant  avec  une  roue  dentée  portée  par  l'arbre 
de  commande.  Les  diamètres  de  ces  cylindres  sont  différents.  Le  petit 
est  normalement  plein  d'air  comprimé  à  4,5  atmosphères.  Il  maintient 
constamment  les  résistances  hors  circuit.  Le  grand  ne  reçoit  de  Pair 
comprimé  que  lorsque  le  wattman  en  envoie  dans  la  conduite  corres- 
pondante. L'effort  dû  au  grand  piston  l'emporte  sur  celui  développé 
par  le  petit,  et  les  résistances  sont  graduellement  mises  en  circuit. 
Par  son  robinet  de  manœuvre,  le  wattman  peut  graduer  ses  effets,  de 
manière  à  mettre  toute  la  lenteur  désirable  dans  la  mise  en  et  hors  circuit 
des  résistances. 

Coupe-circuits  et  interrupteurs  secondaires. 

Ils  ont  les  plus  grandes  analogies  avec  les  appareils  correspondants 
du  circuit  primaire  (fig.  835). 

Pompe  à  air  et  mécanisme  de  commande  par  Vair  comprimé. 

Les  deux  pompes  à  air,  actionnées  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  à 
deux  cylindres  jumelés  verticaux,  font  190  tours  5  la  minute,  et  com- 
priment à  8  atmosphères  400  litres  d'air  pris  à  la  pression  atmosphé- 
rique. Deux  réservoirs  servent  à  accumuler  Pair  nécessaire  aux  freins 
(8  atmosphères),  deux  autres  celui  utilisé  pour  les  manœuvres  (4,  5  at- 
mosphères). 

Les  robinets  de  régulation  par  Pair  comprimé,  concentrés  sous  la 
main  du  wattman,  sont  au  nombre  de  quatre,  à  savoir  :  un  robinet 
double  pour  marche  avant  ou  arrière,  c'est-à-dire  pour  la  commande 
de  Pinverseur  de  marche,  un  robinet  simple  pour  le  commutateur 
étoile  triangle,  un  autre  pour  les  interrupteurs  de  moteurs,  un  qua- 
trième, monté  sur  volant,  avec  aiguilles  indicatrices  se  déplaçant  sur 
29  plots,  et  permettant  de  graduer  la  mise  en  circuit  des  résistances 
par  les  démarreurs. 

À  citer  encore  un  certain  nombre  d'appareils  de  mesure  et  de  con- 
trôle électriques  et  pour  Pair  comprimé,  et  le  robinet  du  petit  démarreur 
des  pompes  à  air. 

C.  —  Locomotive   électrique    à,  grande  vitesse,    de    Sie- 
mens etHalske,  avec  moteurs  à  10.000  volts  directs. 

Avantages  de  l'utilisation  directe  du  courant  à  haute  tension 
Reprenant  une  idée  qu'il  avait  déjà  émise  au  commencement  de  ces 
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essais,  M.  W.  Reichel,  ingénieur  en  chef  de  la  Maison  Siemens  et 
Hulske,  a  étudié  une  locomotive  à  grande  vitesse,  avec  moteurs  utilisant 
directement  la  tension  de  10000  volts. 

La  suppression  des  transformateurs  permet  une  diminution  d'environ 
8  0/0  dans  le  poids  total,  correspondant  à  une  diminution  correspon- 
dante dans  la  puissance  nécessaire  à  la  marche  sous  même  vitesse. 

Prenons  pour  exemple  l'automotrice  Siemens  et  Halske  :  le  poids 
serait  réduit  à  76  tonnes,  la  puissance  normale  a  820  cit.  (au  lieu  de 


Pig.  837.  —  E<snis  rlo  Iturltn-XosMn.  Locomolite  Siomens.  Vue  «ant. 
i  000)  et  pour  un  même  espace  consacré  au  démarrage  et  à  la  mise  en 
vitesse,  la  puissance  moyenne  a  360  chevaux,  elle  est  maxima,  a  480, 
pour  chacun  des  quatre  moteurs  (au  lieu  de  150  et  600).  La  voiture 
avec  transformateurs  est  comptée  pour  90  tonnes,  sans  transforma- 
teurs, pour  76. 

Pour  des  raisons  diverses,  notamment  pour  réaliser  facilement  des 
vitesses  inférieures  à  200  km.  par  heure  avec  des  roues  de  1250  mm  de 
diamètre,  on  adopta  une  réduction  de  rapport  1/2  entre  les  moteurs  et 


Fig.  838.  — Essai]  da  Barlin-Zosson .  Locomotive  Siemens.  Vus  eitérk 
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Fig.  839.  —  Essais  da  Beilin-Zossen,  Locomotive  Siemens.  Elévation.  Plan  ot  coupe. 
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les  essieux.  On  jugea  de  môme  plus  intéressant  d'établir  une  locomo- 
tive, ce  choix  permettant  une  comparaison  des  plus  instructives  avec 
Pautomotrice  existante. 

Données  générales  sur  la  locomotive. 

Quatre  essieux,  tous  pourvus  de  moteurs,  groupés  en  deux  bogies  : 
construite  entièrement  en  fer,  caisse  montée  sur  bogies  avec  chevilles 
ouvrières.  Mêmes  essieux  que  pour  l'automotrice,  mêmes  boites  à 
graisse,  roues  de  lm,250  de  diamètre  (fig.  837  à  839) . 

Bogies  constitués  par  châssis  en  fer  profilé.  Longerons  formés  de 
deux  fers  en  U,  laissant  entre  eux  un  espace  suffisant  pour  loger  les 
ressorts  à  lames  interposés  entre  le  châssis  et  les  boîtes  à  graisse. 
Traverse  médiane  entretoisant  le  châssis  et  pourvue  de  ressorts  à  lames 
supportant  eux-mêmes  la  cheville  ouvrière  sur  laquelle  est  montée  la 
caisse  (fig.  841). 

Aux  deux  extrémités  des  traverses,  sont  suspendus  des  rouleaux 
pour  amortir  les  oscillations  latérales  de  la  caisse. 

Distance  des  chevilles  ouvrières,  6m,25. 

Frein  Westinghouse  à  air  comprimé,  4  atmosphères,  huit  sabots, 
avec  freinage  indépendant  pour  chaque  bogie,  pourvu  d'un  cylindre 
à  frein  et  d'un  réservoir  auxiliaire. 

Caisse  :  longueur  12m,5,  largeur  2m,8;  3  compartiments,  deux 
extrêmes,  surbaissés,  de  1  à  lm,2  de  haut,  de  4m,25  de  long,  et 
un  compartiment  surélevé  central  formant  poste  de  manœuvre. 

Rhéostats  de  démarrage  et  régulateurs  logés  dans  les  compartiments 
extrêmes  surbaissés  de  la  caisse.  Cadre  de  la  caisse  tout  entier  en 
fer  U,  renforcé  par  traverses  et  goussets. 

Compartiments  extrêmes  constitués  par  des  tôles  facilement  souleva- 
bles  et  montées  sur  charnières. 

Sur  la  toiture,  au  centre  de  la  cabine  de  manœuvre,  se  trouve  le 
collier  supérieur  dans  lequel  tourne  l'arbre  supportant  les  prises  de 
courant,  maintenu  également  dans  un  collier  fixé  à  la  partie  inférieure 
de  la  caisse. 

Poids  de  la  locomotive  (sans  équipement  électrique),  24  000  kg. 

Poids  de  l'équipement,  16  000  kg. 

Poids  total  de  la  locomotive  en  ordre  de  marche,  40  000  kg. 

Schéma  des  connexions  électriques  (fig.  840). 

Equipement  électrique. 
Difficultés  extrêmes  rencontrons  dans  la  constitution  de  moteurs  à 
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10.000  volts.  Utilisation  parfaite  de  l'espace  limité  par  les  rails  :  rotor 
attaquant  par  pignon,  de  chaque  côté  de  l'arbre,  une  roue  d'engrenage 

chaussée  sur  l'essieu  ;  rapport  de  réduction  =.  Paliers  bouclier  à  mé- 
tal blanc,  en  une  seule  pièce;  coussinets  pris  de  môme  longueur,  pour 


Fig.  840.  —  Essais  de  Berlin-Zossen,   LocomoliT»  Siemens.  Conneiions  des  Moteurs 


supporter  des  pressions  égales  avec  une  usure  égale  longueur  300  min, 
diamètre,  100  mm. 


Fig.  8il.  —  Essai  lie  Beriiu-ZaisoQ.  Ensemble  du  ctiiissis  d'un  bogie. 

Vitesse  extrêmement  élevée  du  train  d'engrenage  {18  m  à  la  seconde). 
A  de  telles  vitesses,  graissage  par  barbotage  dans  un  bain  d'huile  et  de 
graisse  reconnu  comme  insuffisant. 
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Choix  d'un  graissage  par  refoulement  d'huile,  sous  pression  de  quel- 
ques centimètres  de  mercure,  avec  jetsdivisés  dirigés  dans  le  sens  de  la 


Fig,  £kî.  —  Essiis  do  Berlin-Zossen,  Locomotire  Siemens.  Moteur  moulé  directement 


rotation  et  sur  les  dents  venant  en  prise.  Dispositif  consistant  en  un 
réservoir  à  huile,  une  pompe  à  air  refoulant,  à  la  pression  de  S  cm.  de 


mercure,  cette  huile  dans  une  tuyauterie  commandée  par  le  mécani- 
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cien,  qui  peut  ainsi  modifier  la  direction  du  jet  d'huile,  suivant  le  sens 
de  marche  de  la  voiture.  Cette  huile  est  reprise  par  une  pompe  et 
refoulée  dans  le  réservoir  (fig.  845  à  847). 

Carter  d'engrenage  en  tôle  résistante. 

Moteurs,  d'un  côté,  suspendus  au  bogie,  de  l'autre,  reposant  par 
deux  pattes  sur  l'essieu  (fig.  842  à  846). 

Entrefer  1,5  mm.  Carcasse,  diamètre  intérieur,  990  mm  :  sur  celle-ci 
est  vissé  le  fer  utile  du  stator,  contenant  l'enroulement  primaire.  Fer 
utile  du  rotor  assemblé  par  plaques  de  pression  avec  boulons  sur  un 
manchon . 


Fig.  844.  —  Essais  de  Borlin-Zossen.  Locomotive  Siemous.  Moulage  du  stator. 

Deux  anneaux  collecteurs  pour  insertion  des  résistances  de  réglage, 
montés  sur  manchon  spécial  en  acier  coulé.  Graissage  à  l'huile  par 
mèches  :  huile  reçue  dans  ce  carter  et  remontée  ensuite  par  la  pompe 
dans  le  réservoir. 

Pattes  reliant  le  moteur  à  l'essieu  vissées  à  la  carcasse  ;  au  contraire, 
les  oreilles,  transmettant  par  l'intermédiaire  de  ressorts  le  poids  et 
l'effort  moteur  au  bogie,  coulées  avec  la  carcasse. 

Les  moteurs,  ayant  des  couples  beaucoup  plus  faibles  que  ceux  de 
l'automotrice,  sont  de  dimension  plus  réduite.  Enroulement  primaire 
monte  sur  le  stator.  Pour  obtenir  une  surface  de  refroidissement 
maxima,  adoption  d'encoches  profondes  permettant  l'emploi  de  bobines 
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minces  et  larges.  Diamètre  du  rotor  34  cm,  largeur  30  cm  :  fer  utile 
constitué  par  des  couronnes  cylindriques  en  tôle  laminée. 
Fer  du  stator  constitué  par  segments  cylindriques  empilés  avec  joints 


chevauchés.  Enroulement  primaire  72  encoches,  67  fils  par  encoche. 
Bobines  de  forme  logées  dans  des  tubes  de  micanite  alternativement 
longs  et  courts,  connexion  en  étoile  (fig.  844). 
Enroulement  du  rotor  logé  dans  90  encoches  mi-closes  ;  barres  mé- 
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plates  de  cuivre,  placées  de  champ.  Connexion  en  étoile  :  un  pôle  libre 
relié  au  fer  du  rotor,  les  deux  autres  aux  anneaux  collecteurs  pour 
résistance  de  réglage.  Frettes  en  bronze.  Ventilation  assurée  par  des 
ailettes,  coulées  sur  le  noyau  du  rotor,  et  permettant  de  chasser  vers 
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l'extérieur  avec  une  grande  vitesse  (6  m  par  seconde)  une  importante 
quantité  d'air  (120  litres  par  seconde)  pénétrant  suivant  Taxe. 

Les  trois  conducteurs  haute  tension  pénètrent  dans  le  moteur  par 
trois  manchons  en  caoutchouc,  eux-mêmes  séparés  de  la  carcasse  par 
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des  manchons  en  ébonite  (fig.  846).  Tension  du  rotor  au  démarrage  : 
700  volts  entre  fils. 

Poids  du  moteur  :  4  090  kg.  Essais  satisfaisants  effectués  à  l'atelier 
et  en  service  courant.  L'ensemble  du  schéma  des  connexions  de  la 
locomotive  est  donné  fig.  840. 

Troisième  phase  secondaire  du  moteur  mise  à  la  terre.  Petit  transfor- 
mateur fournissant  du  courant  à  P  électromoteur  de  la  pompe  à  air. 
Rhéostat  à  24  touches,  résistances  en  spirales  de  maillechort  Kruppine. 

*\«  '    fikwtl      /  .jT 

\  £ 


Fig.  847.  - 


Essais  de  Borlin-Zosson.  Locomotive  Siemens.  Schéma  de  la  commande 
de  graissage  des  4  moteurs. 


Régulateur  analogue  à  celui  de  l'automotrice.  Interrupteurs  haute  ten- 
sion à  tubes,  actionnés  par  Pair  comprimé  au  moyen  d'un  robinet  se 
trouvant  sous  la  main  du  wattman.  Màt  do  prise  de  courant,  très  ana- 
logue à  ceux  de  l'automotrice. 

Le  mécanicien  a  sous  la  main  la  manivelle  du  controller,  Pinterrup- 
teur  pour  la  pompe  à  air,  le  robinet  pour  interrupteur  principal  et 
inverseur  de  marche,  le  robinet  du  frein  Westinghouse,  la  manette 
permettant  d'amener  par  rotation  du  mât  les  archets  du  tube  Mannes- 
man en  contact  plus  ou  moins  serré  avec  les  lignes  de  distribution,  la 
manivelle  du  frein  à  main,  les  appareils  de  mesure  et  de  contrôle;  enfin 
au-dessous,  le  réservoir  d'huile  pour  graissage  des  engrenages  et  la 
pompe  à  main. 
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Essais  effectués  à  des  vitesses  variant  de  55  à  100  km-h.,  avec  fré- 
quences et  tensions  croissant  respectivement  à  partir  de  50  périodes  et 
6000  volts  jusqu'à  95  périodes  et  11000  volts,  la  locomotive  remor- 
quant une  voiture  à  voyageurs  à  quatre  essieux,  pesant  31  tonnes. 
Vitesse  maxima  atteinte  :  105  km-h.  Consommation  de  puissance, 
260  kw,  soit  280  chevaux  aux  jantes  des  roues.  Quant  aux  essais  de 
traction  et  de  mise  en  vitesse,  il  nous  suffira  de  dire  que  la  locomotive, 
attelée  à  l'automotrice  à  grande  vitesse  Siemens  et  Halske  jouant  le 
rôle  de  poids  mort,  a  démarré  avec  la  plus  grande  facilité,  le  poids 
total  du  train  étant  de  132  tonnes.  Les  moteurs  à  haute  tension  se  sont 
du  reste  admirablement  comportés. 

D.  —  Résultats  définitifs  des  essais  de  Zossen. 

Ces  essais,  en  cours  depuis  deux  ans,  ont  démontré  la  nécessité 
absolue  de  modifier  complètement  la  structure  des  voies  employées 
au  début  et  reconnues  trop  faibles,  ainsi  que  le  système  d'aiguillage  et 
de  signaux. 

Les  dernières  expériences  d'octobre  1903  auxquelles  on  a  procédé 
sur  la  ligne  militaire,  entre  Marienfeld  et  Zossen,  avaient  permis  d'at- 
teindre une  vitesse  do  175  km.  à  l'heure.  La  voie  que  l'on  avait  fait 
reconstruire  spécialement  aurait  résisté  de  façon  satisfaisante.  Entre 
les  gares  de  Malhow  et  Ringsdorf,  le  train  électrique  a  parcouru  en  une 
minute  et  demie  une  distance  de  cinq  kilomètres.  Ajoutons  enfin  que 
la  vitesse  de  210  km.  vient  d'être  atteinte  à  l'heure  où  nous  écrivons. 

TRACTION 
PAR   GOURANTS  POLYPHASÉS   SANS  MOTEUR 
ET  SANS  PRISE  DE  COURANT 
DIT    TRACTION   TANGENTIELLE   (■) 

L'application  de  ce  système  à  la  traction  électrique,  sinon  des  grands 
rapides,  du  moins  des  tramways,  a  été  entrevue  par  M.  Maurice  Leblanc, 
qui,  dès  1891,  en  a  indiqué  le  principe  et  a  signalé  la  possibilité  d'ac- 
tionner un  tramway,  sans  moteur,  par  la  simple  influence  d'un  champ 
magnétique. 

Il  est  particulièrement  destiné,  dans  l'esprit  des  ingénieurs  qui  le 
mettent  actuellement  en  essai,  à  assurer  la  marche  des  chemins  de  fer 
à  grande  vitesse.  Il  convient  d'ajouter  tout  de  suite  qu'il  n'est  pas  encore 

(4)  Au  dernier  moment,  nous  apprenons  qu'un  essai  de  traction  par  ce  sys- 
tème, serait  prochainement  tenté  sur  un  tronçon  de  2  km.  de  voie  du  Métro- 
politain de  Paris. 
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sanctionné,  à  notre  connaissance,  par  aucun  essai  définitif,  mais  le 
principe  en  est  si  différent  de  ceux  utilisés  d'ordinaire  pour  la  traction 
que  nos  lecteurs  nous  sauront  gré  de  le  leur  signaler. 

Ce  système  supprime  les  moteurs,  partant  les  transmissions  par  en- 
grenages, et  les  prises  de  courant.  Ce  mode  de  traction  est  basé  sur  l'uti- 
lisation des  courants  alternatifs  polyphasés,  la  mouvement  de  la  voiture 
résultant  de  l'influence  du  champ  magnétique  circulant  sur  la  voie. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que,  dans  les  moteurs  électriques 
asynchrones  à  courants  polyphasés,  aucune  connexion  électrique 
n'existe  entre  l'inducteur  et  l'induit.  Celui-ci,  le  plus  souvent  mobile  et 
appelé  par  suite  rotor,  n'est  mis  en  mouvement  que  par  la  création 
d'un  champ  tournant  qui  entraine  ce  rotor.  Si  Ton  développe  sur  un 
plan  l'inducteur  d'un  moteur  de  cette  espèce,  et  si  l'on  suspend  au- 
dessus,  dans  une  position  convenable,  son  induit  également  développé, 
l'action  rotative  sera  transformée  en  un  mouvement  rectiligne. 

Ceci  rappelé,  imaginons  un  véhicule  posé  sur  deux  rails  entre  les- 
quels est  fixé  l'inducteur  développé  ou  stator  :  suspendons  sous  le  véhi- 
cule, au-dessous  du  stator,  l'induit  développé  ou  propulseur  :  la  mise 
en  marche  du  véhicule  aura  lieu  quand  on  enverra  un  courant  polyphasé 
dans  le  stator.  Ce  principe  de  l'application  des  propriétés  des  moteurs 
asynchrones  à  la  traction  soulève  un  certain  nombre  d'objections. 

C'est  d'abord  la  valeur  nécessairement  considérable  qui  doit,  dans  un 
tel  système,  être  réservée  à  l'entrefer. 

En  réalité,  le  fer  du  rotor  se  déplace  dans  ce  système  à  une  distance 
du  fer  du  stator  qui  n'est  jamais  supérieure  à  15  ou  16  mm.  Il  convient 
naturellement  aussi  de  sectionner  le  stator,  en  plusieurs  tronçons,  de 
500  m  pour  fixer  les  idées,  qui  seraient  alimentés  par  des  feeders 
spéciaux. 

On  a  également  reconnu  qu'il  suffirait  d'établir  sur  la  voie  des  stators 
discontinus,  sur  un  cinquième  seulement  de  sa  longueur  par  exemple. 

La  construction  des  stators  peut  être  conçue  de  telle  sorte  que  la 
consommation  d'énergie  soit  à  peu  près  constante  en  tous  les  points  de 
la  ligne,  tant  en  palier  qu'en  rampe  :  on  sait  en  effet  que  la  vitesse  d'un 
moteur  triphasé  varie  avec  la  longueur  de  ses  pôles. 
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Réalisation  pratique  du  système.  —  Le  système  comprend  essen- 
tiellement une  série  de  plots  intercalés  en  saillie  entre  deux  rails  légers 
écartés  de  70  cm.  Ces  rails  sont  placés  sur  des  billes  spéciales  entre  les 
rails  porteurs  constituant  la  voie  normale  :  ils  ne  supportent  rien 
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d'autre  que  les  quatre  roues  d'un  véhicule  propulseur  des  plus  légers. 
Ce  petit  véhicule  porte  une  masse  de  fer  feuilletée  avec  des  enroule- 
ments de  fils  dans  lesquels  s'engendrent  à  distance  les  courants  de  pro- 
pulsion. Ce  véhicule  moteur  entraîne  le  train  roulant  sur  la  voie  à  grand 
écartement.  Comme  nous  l'avons  dit,  la  distance  à  laquelle  passe  le 
propulseur  des  plots  inducteurs  est  comprise  entre  12  et  16  mm.  Sui- 
vant la  position  de  ce  propulseur  par  rapport  aux  plots,  il  y  a  attraction 
ou  répulsion,  répulsion  par  le  plot  déjà  dépassé  dans  le  sens  de  la 
marche,  attraction  par  le  plot  vers  lequel  se  dirige  le  propulseur. 

L'ensemble  du  système  est  placé  en  saillie  sur  le  ballast  de  la  voie  : 
les  deux  rails  légers,  placés  entre  ceux  qui  forment  la  voie  ordinaire, 
servent,  comme  il  a  été  dit,  de  porteurs  mécaniques  pour  le  véhicule,  et 
de  conducteurs  électriques  distribuant,  dans  les  enroulements  action- 
nant les  plots,  du  courant  triphasé  à  5  000  volts. 

MM.  Dulait,  Rosenfeld  et  Zelenay,  qui  ont  préconisé  remploi  du  sys- 
tème pour  les  chemins  de  fer  à  grande  vitesse,  ont  étudié  un  projet  de 
rapide  à  traction  tangentielle  entre  Anvers  et  Bruxelles. 

Les  bases  de  leur  projet  sont  les  suivantes  : 

Soit  une  ligne  à  double  voie  de  50  km.  de  longueur  parcourue  toutes 
les  10  minutes,  dans  chaque  direction,  par  un  train  composé  de  deux 
voitures  pesant  ensemble,  équipement  électrique  compris,  70  tonnes. 
Six  trains  sont  simultanément  en  marche.  L'usine  génératrice  est  sup- 
posée établie  vers  le  milieu  de  la  ligne. 

Les  données  numériques  obtenues  sont  résumées  dans  le  tableau 
suivant  : 


Vitesse  commerciale  kilométri- 
que par  heure.     .     .     •     . 

Vitesse  maxima  kilométrique 
par  heure 

Durée  du  trajet  en  minutes. 

Puissance  maxima  pour  la  re 
niorque  d'un  train.     .     . 

Prix  de  l'installation  par  trac 
tion   tangentielle  .     .     . 

Prix  de  l'installation  par  trac 
tion  au  moyen  de  courants 
continus 

Rendement  en  pleine  charge 
traction  tangentielle.     . 
d°       courant  continu. 

Watts-heure  consommés  au  ta- 
bleau de  l'usine  par  tonne  ki- 
lométrique par  la  traction 
tangentielle 


100 

120 
30 

400  ch. 

8.850  000  fr. 


9.000.000fr. 

0,64 
0,54 


475 


120 

150 
25 

800  ch. 

13.280.000  fr. 


15.450.000  fr. 

0,66 
0,54 


710 


150 

180 
20 

1.400  ch. 

19.330.000  fr. 


28.000.000  fr. 

0,68 
0,54 


1.050 
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ÉTAT  ACTUEL  DE  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

DES  TRAINS  RAPIDES 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  la  lutte  semblait  circonscrite  entre  trois 
systèmes  :  le  courant  continu  avec  transmission  de  puissance  triphasée 
haute  tension  et  postes  de  transformation  (Milan-Gallarate,  voir  tome  II, 
chap.  VIII,  page  1159)  ;  le  courant  triphasé  avec  transformateurs-abais- 
seurs,  soit  sur  les  voitures  (premiers  essais  de  Zossen),  soit  le  long  de 
la  voie  (chemins  de  1er  de  la  Valteline)  ;  enfin  le  courant  triphasé  haute 
tension  avec  utilisation  directe  (derniers  essais  de  Zossen).  La  traction 
par  courants  monophasés,  qu'on  considérait  comme  inférieure  aux 
autres  systèmes,  vient  d'acquérir  un  regain  d'actualité  par  l'emploi  de 
moteurs  alternatifs  à  collecteur. 

Nous  avons  recherché,  dans  chaque  cas  particulier,  quelle  solution 
ressortait  la  meilleure.  Sur  ce  point,  les  discussions  sont  actuellement 
des  plus  vives. 

Il  semble  cependant,  pour  un  ingénieur  impartial,  que  le  choix  entre 
la  traction  électrique ,  soit  par  courants  continus  transformés ,  soit 
par  courants  alternatifs  à  tension  abaissée,  soit  actuellement  une 
seule  question  d'espèce.  Pour  des  réseaux  de  100  à  150  km.  de  déve- 
loppement, ces  deux  systèmes  sont  également  défendables. 

On  peut  donner,  à  l'avantage  de  la  traction  par  courants  polyphasés, 
ce  fait  qu'elle  permet  d'employer  pour  les  moteurs  des  tensions  élevées, 
des  postes  de  transformation  plus  espacés,  nécessitant  une  surveillance 
quasi-insignifiante,  quand  les  transformateurs  statiques  sont  de  modèle 
simplifié  (pas  de  circulation  d'eau  ni  de  ventilation  artificielle),  enfin 
la  suppression  des  collecteurs  sur  les  moteurs.  Il  est  vrai  que  les  ba- 
gues pour  résistances  de  réglage  de  ces  moteurs  restent  constamment  en 
circuit,  mais  il  n'en  est  pas  moins  certain  qu'on  ne  saurait  vraisembla- 
blement considérer  cette  sujétion  comme  équivalente  à  celle  découlant 
de  l'emploi  de  collecteurs. 

Au  passif  de  la  traction  électrique  par  courants  polyphasés,  il  con- 
vient de  signaler  la  complication  des  aiguillages,  au  moins  quand  les 
conducteurs  sont  dans  un  même  plan  horizontal.  Il  ne  semble  cepen- 
dant pas  qu'on  ait  tiré  des  essais  de  Zossen  tout  le  profit  désirable.  La 
disposition  dans  un  même  plan  vertical  des  conducteurs  de  phase  nous 
parait  devoir  apporter  une  grande  simplification  dans  les  aiguillages, 
les  bifurcations,  voire  même  dans  l'entretien  et  la  tension  des  lignes.  Il 
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convient  en  effet  de  remarquer  que,  dans  le  cas  du  courant  continu,  le 
mode  d'alimentation  aérienne  nécessite,  en  raison  même  des  tensions 
plus  réduites  imposées,  des  conducteurs  multiples  entre  lesquels  se 
répartit  l'intensité . 

On  a  aussi  présenté  comme  un  désavantage  pour  la  traction  par  cou- 
rants triphasés  l'existence  d'une  vitesse  invariable,  ou  presque  (même 
avec  l'emploi  de  moteurs  asynchrones).  Or  le  couplage  en  tandem  de 
moteurs  principaux  avec  des  moteurs  auxiliaires,  de  puissance  moitié 
moindre  (système  Ganz),  permet  de  donner  au  train  deux  vitesses,  dont 
l'une  sensiblement  double  de  l'autre,  avec  un  rendement  satisfaisant 
dans  les  deux  cas.  A  grande  vitesse,  les  moteurs  principaux  sont,  il  est 
vrai,  seuls  en  circuit,  mais  il  convient  de  remarquer  que  le  réseau 
travaille  à  puissance  sensiblement  constante  pour  une  allure  quel- 
conque du  train,  non  compris  le  repos.  En  effet,  à  pleine  vitesse,  les 
deux  moteurs  principaux  développeraient  par  exemple  150  chevaux 
chacun. 

A  demi-vitesse,  les  deux  moteurs  auxiliaires,  comme  les  deux  moteurs 
principaux,  développeraient  chacun  75  chevaux,  soit  au  total  300  environ. 

Il  convient  cependant  d'admettre  que  le  facteur  de  puissance  des  ré- 
seaux de  traction  est  particulièrement  faible  (0,60  à  0,70).  Cette  cir- 
constance fâcheuse  est  principalement  due  à  l'entrefer  relativement 
élevé  qu'on  est  forcé  de  laisser  aux  moteurs  (au  moins  3  mm).  Malgré 
ces  causes  d'infériorité,  le  rendement  des  installations  triphasées  est 
manifestement  supérieur  à  celui  d'une  installation  à  courant  continu 
dû  à  une  transformation  de  courants  alternatifs  haute  tension  dans  des 
postes  convenables. 

Cependant,  avec  un  choix  judicieux  des  sous-stations  et  un  emploi 
rationnel  des  batteries-tampons,  ces  conclusions  peuvent  être  ren- 
versées. 

Le  plus  grand  avantage  de  la  traction  par  courants  alternatifs  nous 
semble  être  son  économie  de  premier  établissement,  au  moins  dans  le 
cas  d'un  réseau  très  étendu,  parcouru  par  des  trains  assez  espacés  entre 
eux,  avec  peu  d'arrêts  et  peu  de  déclivités. 

Il  convient,  en  effet,  de  remarquer  que,  quelle  que  soit  la  position  d'un 
train  sur  son  parcours,  la  puissance  empruntée  à  l'usine  génératrice  sera 
à  peu  près  la  même.  Au  contraire,  les  transformateurs  des  postes  de 
transformation  ne  travailleront  en  général  que  pendant  un  temps  très 
réduit,  et  souvent,  par  suite,  à  une  puissance  très  supérieure  à  leur 
puissance  normale,  mais  sans  aucun  inconvénient. 
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Des  commutatrices  supporteraient  mal  de  telles  surcharges.  L'emploi 
de  nombreuses  sous-stations  à  courant  continu,  avec  commutatrices  et 
même  sans  batterie  tampon,  majorerait  pour  un  réseau  de  plusieurs 
centaines  de  kilomètres,  dans  un  rapport  d'au  moins  1,5,  les  dépenses 
de  premier  établissement  afférentes  aux  courants  alternatifs. 

L'emploi  de  courants  continus  avec  réduction  de  voltage  dans  des  sous- 
stations  de  transformation  ne  semble  pas  actuellement  la  solution  d'a- 
venir de  la  traction  électrique  à  grande  vitesse,  pour  les  raisons  mêmes 
que  nous  venons  d'indiquer  :  impossibilité  d'emploi  d'une  tension  élevée, 
faiblesse  du  rendement  des  transformations. 

Il  nous  reste  à  signaler  l'application  à  la  nouvelle  ligne  Baltimore - 
Annapolis,  par  la  Société  Wcstinghouse,  de  la  traction  par  courants 
alternatifs  monophasés  alimentant  des  moteurs  série  à  collecteurs,  à 
faible  voltage  et  périodicité,  et  aussi  les  essais  de  traction  monophasée 
faits  par  la  General  Electric  Company,  mais  fondée  sur  des  principes 
tout  à  fait  différents.  Il  est  indéniable  qu'un  mouvement  se  dessine  en 
faveur  de  la  traction  par  courants  monophasés  qui,  après  les  deux  pre- 
mières, constituera  peut  être  la  solution  définitive...  pendant  quelques 
années,...  des  grandes  vitesses. 
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COMPARAISON  ENTRE  LE  PRIX  DES  TRACTIONS 
ÉLECTRIQUE  ET  A  VAPEUR  POUR  UN  CHEMIN 
DE  FER   SECONDAIRE. 

Pour  donner  une  idée  de  la  supériorité  presque  indiscutable  de  la  traction 
électrique  dans  ce  cas,  voire  môme  dans  l'hypothèse  de  la  traction  par  accu- 
mulateurs, cherchons  à  comparer  deux  installations  de  chemins  de  fer  secon- 
daires, Tune  à  vapeur,  l'autre  électrique  (automotrices  &  accumulateurs),  les 
machines  assurant  la  remorque  do  trains  identiques  à  des  vitesses  identiques. 
11  résulte  nettement  de  cette  comparaison  une  économie  en  faveur  de  la  trac- 
tion électrique,  ainsi  que  nous  allons  le  montrer. 

Les  moyennes  des  caractéristiques  les  plus  intéressantes  relevées  sur  plus 
de  2  500  locomotives  à  vapeur  des  réseaux  italiens  de  la  Méditerranée  et  de 
l'Adriatique,  d'après  M.  l'ingénieur  Civita,  sont  les  suivantes  : 
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Poids  adhérent  sur  les  roues 30  tonnes. 

Effort  de  traction  maximum  au  crochet 5.000  kg. 

Puissance  indiquée 500  chvx  effectifs. 

Poids  par  choval  effectif  (locomotive  et  tender),  pour  uno 

vitesse  maxima  de  60-70  kilomètres,  supérieur  à  .     ...  450  kg. 

Recherchons  donc  s'il  est  possible  d'établir  une  locomotive  électrique  d'une 
puissance  de  500  chevaux,  pouvant  développer  un  effort  de  traction  maximum 
de  5  000  kg.,  pouvant  atteindre  la  vitesse  de  80  km-h.,  parcourant  70  à  100  km, 
avec  une  seule  charge,  et  pesant  au  plus  150  kg.  par  cheval  à  l'essieu. 

Sur  ce  poids,  il  faut  réserver  au  moins  50  kg.  par  cheval  pour  la  voiture  et 
les  moteurs. 

Vérifions  donc  si  avec  100  kg.  nous  pouvons  suffire  aux  batteries  nécessaires. 
Prenons  comme  type  un  élément  moderne,  l'accumulateur  Union  ou  Majert, 
par  exemple.  Celles  des  données  relatives  à  cet  élément  qui  nous  intéressent 
sont  les  suivantes  : 


Capacité 

Puissance 

Durée 

Poids 

Poids  par 

effective  en 

effective  en 

de  la  décharge 

cheval  effectif 

kw.-h. 

chevaux 

en   heures 

par  kw.-bt 

à  l'essieu 

4 

4 

4 

80 

80 

4,34 

0,67 

2 

60 

420 

4,50 

0,50 

3 

53,2 

460 

4,70 

0,34 

4 

47 

235 

On  voit  dans  ces  conditions  que  le  poids  de  la  batterie  ne  dépasse  pas  80  kg. 
par  cheval  effectif  à  l'essieu  en  considérant  la  capacité  de  décharge  effective 
en  une  heure,  qui  est  la  seule  maxima  compatible  avec  un  bon  fonctionnement 
de  la  batterie. 

On  peut  admettre  sans  grande  erreur,  pour  tenir  compte  du  rendement  des 
organes  moteurs  et  intermédiaires,  qu'un  kilowatt  aux  bornes  de  la  batterie 
correspond  à  environ  un  cheval  a  la  jante. 

Nous  aurons  comme  résultat  de  la  comparaison  de  l'automotrice  électrique  et 
de  la  locomotive  à  vapeur  (en  comprenant  dans  le  poids  de  la  locomotive  à 
vapeur  celui  du  tender)  : 


i 
.y 

3 


Locomotive 
à  vapeur 

Locomotive 
électrique 

Effort  de  traction  maximum  (petite  vitesse). 
Puissance  en  chevaux  effectifs  .... 
Poids  ou  service  par  choval  effectif.     . 

Puissance  de   la   batterie 

Capacité  de  la  batterie  : 

Poids  total  de  la  locomotive.     .     .     . 

30  tonnes 
5.300  kg. 
500  chx 
450  kg. 

M 

M 
» 
» 

70  tonnes 

50  tonnes 

5.300  kg. 

600  chx 

430  kg. 

600  kw. 

600  kw.-h. 

800  kw.-h. 

900  kw.-h. 

80  tonnes 

4< 
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Il  convient  du  reste  de  remarquer  que  la  puissance  moyenne  développée  par 
une  locomotive  à  vapeur  est  très  inférieure  à  la  puissance  maxima,  sauf  dans 
les  démarrages  (une  locomotive  de  550  chevaux  donne  au  plus  200  chevaux 
moyens).  Par  suite  la  batterie  calculée  pour  la  puissance  maxima  nous  donnera 
la  possibilité  d'effectuer  un  parcours,  jusqu'à  décharge  complète,  beaucoup  plus 
grand  que  celui  prévu. 

En  fait,  les  consommations  relevées  en  particulier  sur  les  lignes  Bologne- 
Modène  et  Bologne-San-Felice  (voir  chapitre  VIII,  page  1162),  exploitées  par  auto- 
mobiles à  accumulateurs,  ont  été  très  réduites,  si  réduites  même  que  nous  n'ac- 
cueillons pas  sans  étonnement  les  chiffres  fournis  par  cette  société  (10  &  11  w.-h. 
par  tonne-kilomètre  pour  une  vitesse  de  35  km-h  et  14-17  w.-h.  par  tonne  kilo- 
mètre, pour  une  vitesse  de  7,5  km-h,  même  y  compris  les  démarrages). 

Etudions  plus  complètement  les  coûts  comparés  dans  ce  cas  des  deux  sortes 
de  traction. 

La  composition  moyenne  des  trains  italiens,  sur  les  trois  plus  grands  ré- 
seaux de  ce  pays,  toujours  d'après  M.  l'ingénieur  Civita,  ressort  à  200  tonnes. 

Le  coût  de  la  traction  du  km-train,  d'après  les  plus  récentes  statistiques,  se 
répartit  ainsi  : 

Combustibles 0  fr.,  543 

Eau 0      ,009 

Transport  des  combustibles 6      ,  042 

Graissage  et  nettoyage  des  locomotives 0      ,  014 

Renouvellement  des  parties  mécaniques  des  locomotives.     .  0      ,  238 

Petit  et  grand  entretien 0      ,  331 

1  fr.,  200 

On  peut  admettre  pour  un  train-kilomètre  une  consommation  de  4  x  1,36 
chevaux-heure,  en  moyenne,  d'où  une  consommation  double  de  celle  relative  à, 
la  traction  par  accumulateurs. 

Comptons  à  180  fr.  le  kwatt-an,  coût  supérieur  à  celui  réalisé  dans  toutes  les 
transmissions  d'énergie  alimentées  par  usines  hydroélectriques,  et  que  Ton 
peut  même  obtenir  avec  des  installations  de  force  motrice  &  vapeur,  pour  une 
puissance  toutefois  supérieure  à  500  chevaux. 

On  peut  en  déduire  Ofr.  05  pour  le  kw-h,  d'où,  pour  chaque  km-train,  une 
dépense  d'énergie  ressortant  &  0  fr.  20,  y  compris  l'intérêt  et  l'amortissement 
des  installations  de  charge. 

Changement  des  positives;  toutes  les  400  décharges;  d'où,  par  km-train,  une 
dépense  pour  les  positives  ressortant  &  Ofr.  21.  —  Changement  des  négatives, 
durée  double:  Ofr.  12  par  km-train. 

Entrotien  total  de  la  batterie  :  0  fr.36  par  km. -train  On  y  ajoutera  les  frais  de 
renouvellement  d'acide,  de  récipients,  de  connexions,  etc. 

On  peut  donc  donner,  comme  prix  de  la  traction  par  accumulateurs  dans  ce 
cas,  par  km-train: 

Énorgie 0  fr.,  200 

Rechange  des  plaques 0      ,  360 

Personnel,  entretien 0      ,  120 

Personnel  de  dépôt,  graissage 0      ,  100 

Entretien  et  renouvellement  dos  pièces  électriques  et  méca- 
niques    0      ,  076 

Total.     .     .  0  fr.,  856 

Le  coût  de  la  station  do  charge  ressort  à  environ  50000  francs  par  automotrice 
(pour  5  ou  6  de  cette  importance).  Avec  l'emploi  de  batteries  facilement  amovibles, 
l'utilisation  du  matériel  roulant  tracteur  peut  être  2  à  3  fois  plus  considérable 
qu'avec  des  locomotives  àvapeur. 
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SERVICES  SPÉCIAUX 

DE    TRACTION     ÉLECTRIQUE 


lTe  Partie.  —  Trottoirs  roulants 
et  Chemins  de  fer  suspendus. 


PLATEFORME  MOBILE  OU  TROTTOIR  ROULANT 

A  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Généralités. 

C'est  à  une  date  relativement  ancienne  que  furent  faits  les  premiers 
essais  de  trottoirs  roulants,  sortes  de  planchers  montés  sur  roues,  et  mis 
en  mouvement  par  une  machine  fixe.  Les  promoteurs  de  ce  mode  de 
transport  furent  Dalifol,  Bliven,  Blot  et  Hénard,  Rettig,  qui  de  1880 
à  1888  fournirent  des  solutions  diverses. 

A  Chicago  (1893)  et  à  Berlin  (1896),  furent  installés  des  trottoirs  sys- 
tème Rettig  avec  deux  vitesses  et  moteurs  entraînés  par  la  plateforme. 
Le  système  préconisé  par  Bliven  consistait  dans  un  plancher  supporté 
par  deux  files  de  rails  reposant  par  leur  intermédiaire  sur  la  jante  d'une 
série  de  roues  montées  par  deux  sur  des  essieux  et  folles  sur  ceux-ci. 
Ces  essieux  étaient  réunis  par  des  plates-bandes  médianes  articulées,  en- 
traînées par  friction  de  galets  (fig.  848). 

Les  plateformes  Rettig  adoptées  à  Chicago  et  à  Berlin  étaient  à  peu 
près  les  mêmes  :  une  première  plateforme  entraînée  directement  par  les 
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essieux,  une  seconde  par  friction,  sur  les  roues  commandées  par  les 
essieux  et  par  suite  à  une  vitesse  double  :  ce  système  donnait  cepen- 
dant lieu  à  des  inconvénients  graves. 
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Fig.  848.  —  Trottoir  roulant  système  Blivon.  Entrainement  de  plateforme  par  friction. 

En  France,  à  l'occasion  de  l'Exposition  de  1900,  une  plateforme  mo- 
bile parcourait  les  avenues  de  la  Bourdonnais,  de  la  Motte-Picquet,  la 
rue  Fabert  et  le  quai  d'Orsay,  soit  3370  m. 

Ce  trottoir  comprenait  trois  bandes,  dont  l'une  fixe,  et  les  deux  au- 
tres animées  de  vitesses  respectivement  égales  à  2m,20  et  à  lm,10  par 
seconde. 

Nous  résumons  ci-dessous  les  principales  données  de  cette  plate- 
forme mobile. 


Plateforme  mobile  de  l'Exposition  de  1900. 

Voie  établie  sur  charpente  fixée  au  viaduc  métallique.  Points  d'appui 
sur  le  sol  constitués  par  des  palées  en  bois  reposant  sur  une  aire  de 
béton  de  0m,30  d'épaisseur  (fig.  849  et  851). 

Viaduc  constitué  par  travées  métalliques  composées  de  trois  poutres 
à  treillis  contreventées  entre  elles. 

Sur  les  traverses  asseyant  la  voie  reposent  quatre  files  de  longrines, 
entretoisées  entre  elles,  deux  pour  chaque  vitesse. 

Trottoirs  constitués  pour  chaque  vitesse  par  842  "châssis  de  trucks  : 
ces  châssis  étaient  fixés  sur  une  plateforme  médiane  longitudinale  par 
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l'intermédiaire  de  laquelle  ils  reposaient  sur  une  série  de  galets  dont 
certainsétaient  moteurs.  . 

Le  schéma  de  la  fig.  850  nous  donne       "  J[  fi-^i  || 

le  principe  adopté  :  les  galets  g  et  G 
sont  moteurs,  RR  etrrd'entrainement. 


Installation  électrique. 

Plateforme  desservie  par  172  moteurs 
à  courant  continu  série,  5  chevaux,  500 
volts,  725  tours,  pouvant  fournir  des 
couples  de  5  et  15  kilogrammétres  sous 
des  courants  respectifs  de  9  et  20  amp; 
rendement  85  0/0. 

Canalisation  principale  logée  à  l'inté- 
rieuF  des  poutres  à  treillis  sous  le  trot- 
toir fixe.  Les  feeders  étaient  au  nombre 
de  6,  dont  4  en  barres  de  33  X  8  et  deux 
câbles  de  125  mm1. 

Les  canalisations  avaient  été  cal- 
culées pour  une  puissance  de  600  k w. 

L'énergie  provenait  d'une  sous-station 
de  transformation  établie  au  coin  du 
quai  d'Orsay  et  de  l'avenue  de  la  Bour- 
donnais. Elle  comprenait  deux  com- 
iiHitatrir.es  Westingliouse  de  450  kw 
chacune,  dont  une  de  réserve,  destinées 
au  service  du  chemin  de  fer  électrique 
de  l'Exposition,  en  plus  des  groupes 
affectés  au  trottoir  roulant.      '&-'Jw%f  \ 

Quant  à  cette  plateforme,  elle  était 
alimentée  au  moyen  de  2  groupes  com- 
posés chacun  d'un  moteur  triphasé 
asynchrone  850  chevaux,  5000  volts, 
accouplé  directement  à  une  dynamo 
G00  kw,  1100  amp.  550  volts. 

L'excitation  des  groupes  de  600  kw 
était  assurée  pour  chacun  au  moyen 
d'un  groupe  de  30  kw. 
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Démarrage.  —  II  s'effectuait  en  mettant  d'abord  en  route  le  groupe 
d'excitation,  puis  en  envoyant  un  courant  croissant  sur  la  génératrice  du 
groupe  de  600  kw,  jusqu'à  ce  qu'elle  démarre. 

T. 


Fig.  850. —  Trottoir  ruulinl  de  l'Expoiiliou  do  1900.  Coup»  tnasTcrMle  schématique. 

Cette  génératrice  600  kw  étant  du  reste  enroulée  en  dérivation,  elle 
tournait  toujours  dans  le  même  sens. 

Au  moyen  du  rhéostat  d'excitation,  on  amenait  la  vitesse  de  celle-ci 


Fig.  8S1. -■Trottoir  roulant  de  l'Eiposition  do  1900.  Coup»  Iranurorsile,  longitudinal!)  et  plu. 

à  une  valeur  supérieure  à  celle  du  synchronisme,  en  fermant  le  moteur 
850  chevaux  sur  le  courant  primaire. 
La  génératrice  600  kw  fonctionnait  donc  en  génératrice  à  excitation 
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séparée  ;  on  pouvait  la  mettre  alors  en  charge.  Le  démarrage  de  la  pla- 
teforme s'effectuait  lentement  ;  quand  il  était  terminé,  c'est-à-dire  dès 
que  le  voltage  était  redevenu  le  même  que  celui  de  l'excitatrice,  on 
coupait  cette  excitation  séparée.  La  machine  fonctionnait  alors  comme 
dynamo  shunt. 

Les  moteurs,  au  moyen  d'un  dispositif  ingénieux,  étaient  mis  en  série 
par  deux  au  démarrage,  puis  couplés  après  en  parallèle. 

Une  des  observations  les  plus  remarquables  faites  en  cours  d'ex- 
ploitation fut  la  suivante,  à  savoir  que  la  consommation  de  courant  était 
à  peu  près  indépendante  du  poids  transporté,  bien  qu'il  constituât  cer- 
tains jours  un  tonnage  égal  à  celui  de  la  plateforme  elle-même  (1000 
tonnes. 

Le  coefficient  moyen  de  roulement  par  tonne  (1300  tonnes  grande 
vitesse  2m,20, 500  tonnes  petite  vitesse  lm,10)  est  passé  de  12,  au  début, 
à  6,  puis  à  4  kg.  après  un  mois  de  marche. 

Coût  d'installation. 

La  plateforme  a  coftté  1000  francs  par  mètre  courant.  Elle  a  trans- 
porté en  7  mois  7  millions  de  voyageurs  payants. 

Les  dépenses  totales  de  traction,  entretien,  énergie  à  0f,15  lekw-h  et 
main-d'œuvre  se  sont  montées  à  180  000  francs  et  les  dépenses  totales 
à  240  000  francs. 

De  ces  chiffres,  on  peut  déduire  le  prix  de  revient  de  la  tonne  km  : 
0f,0125,  chiffre  sur  lequel  0f,0054  sont  imputables  à  la  traction  et 
0f,0072  à  l'exploitation. 

Avenir  des  trottoirs  roulants  ou  plateformes  mobiles. 

Beaucoup  d'ingénieurs  ont  vu  dans  ces  plateformes  mobiles  l'avenir 
du  transport  métropolitain.  Il  est  certain  que  ce  mode  de  locomotion 
présente  de  grands  avantages,  dont  le  plus  important  est  sa  grosse  ca- 
»  pacité  de  voyageurs.  On  peut  compter  aisément,  pour  une  largeur  de 

plateforme  à  vitesse  maxima  égale  à  lm,50  ou  lm,25,  sur  deux  places 
assises  par  mètre  courant. 

Pour  un  trajet  de  2  500  m,  effectué  à  la  vitesse  de  12  km.  à  l'heure, 
c'est-à-dire  en  12  minutes  30"  environ,  on  transporterait  à  l'heure  25000 
personnes  en  chiffres  ronds.  Mais  il  est  permis  d'affirmer  que  ce  mode 
de  transport  ne  réalisera  jamais  que  des  vitesses  assez  faibles  pour  le 
laisser  hors  d'état  de  lutter  avec  les  véritables  chemins  de  fer  métropo* 
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litains,  dont  aucun,  à  notre  connaissance,  n'a  une  vitesse  commerciale 
inférieure  à  25  km.  à  l'heure.  Le  trottoir  roulant  ne  semble  applicable, 
dans  Pétat  actuel  de  la  technique  de  ce  mode  de  traction,  qu'au  service 
de  voies  urbaines  extrêmement  encombrées,  relativement  courtes, 
pour  le  parcours  desquelles  l'économie  de  temps  réalisée  en  prenant 
le  chemin  de  fer  métropolitain  serait  tout  à  fait  négligeable. 

PONTS  ROULANTS  ÉLECTRIQUES  A  VOYAGEURS 

On  a  appliqué  l'électricité  avec  grand  succès  à  la  traction  électrique 
des  ponts  roulants  dont  la  voie  est  en  partie  plus  ou  moins  recouverte 
par  les  eaux. 

L'installation  la  plus  connue,  dans  cette  classe,  est  celle  du  chemin 
de  fer  du  Brighton  à  Rotting-Dean.  Cette  ligne  comporte  des  voitures 
roulant  sur  quatre  files  de  rails  plus  ou  moins  immergés. 

La  voiture  se  compose  d'une  caisse  ayant  la  forme  d'un  yacht  de 
plaisance  à  deux  plateformes  monté  sur  quatre  piliers  reposant  chacun  sur 
un  chariot  à  quatre  roues.  Deux  moteurs  de  30  chevaux  se  trouvent  sur 
la  plateforme  supérieure  et  transmettent  leur  mouvement  aux  roues 
par  un  engrenage  conique  correspondant  à  chaque  pilier.  La  prise  de 
courant  est  aérienne  et  le  retour  de  courant  à  l'usine  se  fait  par  les 
rails. 


CHEMINS  DE  FER  MONORAILS  A  GRANDE  VITESSE, 

A  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Considérations  générales. 

La  question  de  la  traction  des  rapides  et  du  développement  de  vitesses 
énormes,  de  200  et  250  km.  à  l'heure,  est  entrée  dans  une  nouvelle  phase, 
^  avec  les  chemins  de  fer  monorails.  Ce  qui  limite  la  réalisation  de  vi- 

tesses élevées,  c'est  la  nécessité,  avec  les  types  de  voie  et  de  ma- 
tériel ordinaires,  de  donner  aux  courbes  un  rayon  assez  grand  pour 
ne  pas  provoquer  un  déraillement  du  train  sous  l'action  d'une  force 
centrifuge  exagérée.  On  a  cherché  à  combattre  l'effet  de  ces  forces 
tangentielles  en  surélevant  le  rail  extérieur.  Malheureusement,  cette 
mesure  ne  peut  convenir  que  pour  une  courbe  et  une  vitesse  détermi- 
nées. De  plus,  le  passage  des  courbes  en  grande  vitesse  produit  un  arra- 
chement de  la  voie  et  des  traverses  qui  ne  peut  être  combattu  que  par 
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la  fixation  de  la  voie  à  une  chaussée  en  maçonnerie  ou  à  un  sous-œuvre 
en  fer. 

Au  contraire,  rien  de  tel  avec  le  chemin  de  fer  suspendu. 

Les  essais  du  système  Langen,  à  Deutz,  ont  montré  qu'une  inclinaison 
de  26  degrés  du  véhicule  ne  nuisait  en  rien  au  bien-être  des  voyageurs. 
Le  tableau  suivant  nous  permet  de  comparer  les  avantages  du  chemin 
de  fer  suspendu  par  rapport  aux  chemins  de  fer  ordinaires,  à  ce  point 
de  vue  spécial . 


Rayon    * 

Vitesse  maxima  tolérée  en  km/h. 

delà 
courbe 

Chemins  de  fer  ordinaires 

Chemins  de  fer  suspendus 

Inclinaison 

d'environ' 

mètres' 

4%5 

6%5 

17%5 

26o 

3bo,5 

10 

10 

12 

20 

25 

80 

40 

20 

24 

40 

50 

60 

90 

80 

86 

60 

75 

90 

160 

40 

48 

80 

100 

120 

250 

50 

60 

100 

125 

150 

860 

P.0 

72 

120 

150 

180 

490 

70 

84 

140 

175 

210 

On  voit  :  1°  que  pour  un  même  rayon  de  courbe,  le  chemin  de  fer  sys- 
tème Langen  a  une  vitesse  en  moyenne  2,5  fois  plus  grande  que  celle 
des  chemins  de  fer  ordinaires  ;  2°  que,  pour  une  vitesse  donnée,  le 
rayon  de  la  courbe  peut  être  3  fois  plus  restreint . 

On  a  résumé,  dans  le  tableau  ci-contre,  les  vitesses  maxima  et 
moyennes  des  principaux  chemins  de  fer  métropolitains  des  deux- 
mondes. 
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Métropolitains 


Chemin  de  fer  suspendu   . 

Aérien  de  Berlin 

Elevated  de  New- York . . . 

Chicago  Sonth  Side 

Elevated  de  Liverpool.  • . . 
Waterloo  and  City  Railway 

London 

City  and    South   London 

Rairoad  

Métropolitain   de    Paris 

Vincennes-Porte-Maillot 


s- 

« 

a 
te 

c 

© 

mi 


km. 

13,3 

14,29 

13,62 

16,90 

10,45 

2,54 

5,07 

10,66 


20 
10 
26 
33 
16 


16 


4» 

a 
a 

$^>         CD 

S      e 

cj  'S 
«p-O  ci 
«->  Z- 
a       oo 

cd 


m 
900 
1.429 
525 
512 
653 

2.510 

1.020 

625 


00 


// 


il 


H 


15 
22 
17 
10 
11" 

15" 

13" 

10-15" 


M 
U 
Si 

© 

cd  _ 

*-"3 


9 


30' 
36' 
43' 
47' 
80' 

6' 

14' 

30' 


a 
a 

s*» 

o 

s 

« 


S 


36,0 
23,8 
19,1 
21,6 
20,9 

25,4 

21,4 

21,0 


e 

od 

6 
S 

où 


«G 

S 


50 
53 
31 
38 
48 

45 

42 

30 


La  vitesse  maxima  des  métropolitains  ne  dépasse  guère  50  km.-h.  On 
voit  que  les  rayons  de  courbure  devant  être  respectivement  de  40  m  et 
160  pour  les  monorails  et  pour  les  métropolitains  aériens  ordinaires. 

Types  divers  de  Chemins  de  fer  électriques  monorails 

suspendus. 

Les  différents  systèmes  de  chemins  de  fer  monorails  avec  véhicules 
guidés,  mais  sans  suspension  libre,  comme  dans  le  système  Langen, 
peuvent  être  divisés  en  trois  groupes. 


T^T^S^ffS 


Fig.  852.   —  Monorails.  Système  Lartigue  à      Fig.  833.  —  Monorails.  Système  Lartigve  à 
deux  galets  guide  quatre  galets  guide. 


1°  Le  centre  de  gravité  est  au-dessus  de  la  voie  ; 
2°  11  est  sur  le  côté  de  la  voie. 
3°  Il  est  au-dessous  ; 
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1™  Classe.  Centre  de  gravité  au-dessus  de  la  voie.  Système  Lartigue. 

Le  premier  système  est  connu  sous  le  nom  de  système  Lartigue.  On 
voit,  sur  les  fig.  852  et  853,  que  le  poids  du  véhicule  est  supporté  par 
le  rail  central  supérieur. 

Les  rails  latéraux  ne  servent  à  supporter  la  voiture  que  dans  les 
courbes,  ou  dans  le  cas  où  le  poids  de  la  voiture  est  mal  équilibré.  Ce 
système  offre  de  très  grands  inconvénients,  en  courbe,  où  les  efforts 
latéraux  peuvent  acquérir  une  valeur  considérable. 

Dans  cette  classe,  les  systèmes  proposés  ont  été  extrêmement  nom- 


Fig.  SM.  —  Mononils.  SjstÈmo  Bejer.  Fig.   85S.  —  Honorai!».  Système  Cook 

breux;  nous  citerons  les  systèmes  Fell-Handon,  Lartigue,  Decau ville, 
Meigs,  etc.,  avec  quatre  rails  (deux guides  et  deux  porteurs),  le  système 
Behr,  avec  cinq  rails,  dont  un  spécimen  a  été  établi  à  l'Exposition  de 
Bruxelles  de  1897. 

De  même,  le  système  Beyer  consiste  à  disposer  le  centre  de  gravité 
du  véhicule  au-dessus  du  rail  porteur.  Les  rails  guides  sont  fixés  à  une 
poutre  montée  au-dessus  du  véhicule  (fig.  854). 

Le  système  Lartigue  est  intéressant  par  ce  fait  qu'il  a  donné  lieu  à 
une  application  en  France  (ligne  de  Feurs  à  la  Panissière).  En  réalité, 
ce  système,  qui  remonte  à  une  quinzaine  d'années,  n'a  guère  prêté, 


H 


1288  CHAPITRE  IX.  —  gfiRVICBB  SPÉCIAUX 

comme  réalisation,  qu'à  l'emploi  de  la  vapeur.  Mais  la  question  serait 
tout  aussi  simple  dans  le  cas  de  la  traction  électrique. 

La  voie  monorail  Lartigue  se  compose  essentiellement  d'un  rail  à  dou- 
ble bourrelet  en  acier,  porté  de  distance  en  distance  par  un  chevalet 
métallique,  reposant  sur  le  sol,  par  l'intermédiaire  d'une  traverse. 

A  0m,70  au-dessous  de  la  bande  de  roulement  du  rail,  le  chevalet  est 
muni  d'une  entretoise  qui  consolide  le  système  et  que  l'on  utilise 
pour  porter,  de  chaque  côté  du  chevalet,  un  rail  guide  en  acier,  destiné 


Pig.  856.  —  Monorailfl.  Système  Diatrieh.  Fig.  857.  —  Moiiomils.  Système  Eno». 

au  besoin  à  maintenir  l'équilibre  du  véhicule,  qui  est  placé  sur  la 
voie  comme  un  bât,  et  roule  ainsi  sur  une  seule  file  de  roues. 

La  voie  constitue  donc  une  poutre  triangulaire  continue,  entretoisèe 
dans  les  deux  sens  et,  de  plus,  consolidée,  de  distance  en  distance,  au 
moyen  de  contre  fiches. 

Lorsque  la  nature  spéciale  du  sol  l'exige,  par  exemple,  à  la  rencontre 
d'un  obstacle,  la  poutre  repose,  à  chacun  des  bords  de  l'obstacle,  sur  un 
chevalet-culée  spécial,  et  les  chevalets  intermédiaires  sont  supprimés. 

Lors  du  passage  en  courbe  de  la  voie  Lartigue,  un  devers  de  la  poutre 
est  établi,  calculé  sur  les  vitesses  moyennes  des  trains,  et  si  ce  devers 
se  trouve  n'être  pas  suffisant  pour  détruire  l'effet  de  la  force  centri- 
fuge, le  véhicule  reporte,  et  sur  le  rail  et  sur  le  guide,  le  surplus  de 
l'effort  latéral. 
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II  suffit  donc,  pour  que  le  passage  des  courbes  puisse  s'effectuer  en 
toute  sécurité,  que  les  moments  fléchissants  latéraux  du  rail  et  du 
contre-rail  et  la  résistance  au  déversement  de  la  poutre  qui  constitue 
la  voie  soient  suffisants  pour  détruire  l'excès  de  la  force  centrifuge. 

L'application  du  système  monorail  Lar ligue  aux  grandes  vitesses  a 
provoqué  un  certain  nombre  d'études  fort  intéressantes,  auxquelles 
nous  ne  pouvons  que  renvoyer  le  lecteur  {'). 


Fig.  858.  —  Monorails.  Système  Perlij-Hule.  Pig.  8S9.  —  Monoraila.  Système  Langea. 

2*  Classe.  —  Centre  de  gravité  à  côté  de  la  voie. 

Les  fig.  855  et  856  nous  donnent  les  dispositifs  Cook  (Exposition 
universelle  de  Chicago  1893),  et  Dietrich  de  Berlin  (1895). 

Ces  systèmes  ont  échoué  devant  les  mêmes  difficultés  que  les  précé- 
dents, notamment  en  courbe,  où  les  efforts  latéraux  sur  les  rails  guides 
sont  exagérés. 

3e  Classe.  —  Centre  de  gravité  au-dessous  de  la  voie. 

Le  véhicule  est  supporté  en  dessus  et  guidé  par  la  semelle  de  la  pou- 
trelle de  support,  au  moyen  de  deux  galets,  situés  au-dessus,  dans  le 

(1)  Voir  les  Train*  grands  rapidet.  Paria  18M  (Schiller). 

Monorail.  Chemin  de  fer  à  rail  unique  surélevé.  Brevets  Lartigue,  4889. 
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système  Enos  (fig.  857)  ou  un  galet  au-dessous  (système  Perlay-Hale 
fig.  858)  des  véhicules,  et  roulant  entre  deux  rails  guides. 

Système  Langea. 

Le  système  Langen  présente  une  différence  capitale  par  rapport  aux 
autres  systèmes,  c'est  la  possibilité  du  balancement  du  véhicule  dans 
les  courbes.  La  disposition  spéciale  du  système  Langen  consiste  dans 
l'adoption  de  châssis  pivotants  pour  les  roues,  reliés  à  des  caisses  de  voi- 
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Fig.  860.  — Bfonortils.  Système  Langen.  Dispositifs  adoptés  pour  une  ?oie  située  parallèlement  et  an-dessus 

d'une  ligne  de  chemin  de  fer. 

tures  suspendues  elles-mêmes  à  des  supports  de  voie  de  roulement 
rigides  ;  sous  Pinfluence  des  forces  latérales,  la  voiture  prend  une  incli- 
naison convenable,  sans  qu'il  puisse  résulter  de  serrage  entre  les  sup- 
ports et  les  appareils  de  sûreté  se  trouvant  au-dessus  d'eux,  sur  le  châssis 
pivotant  (fig.  859  à  861).  La  meilleure  sanction  du  système  Langen 
consiste  dans  l'ouverture  à  l'exploitation  du  fameux  chemin  de  fer 
suspendu  monorail  de  Barmen  Eberfeld,  que  nous  décrivons  ci-dessous. 

Chemin  de  fer  aérien  monorail  suspendu, 
système  Bugen  Langen,  de  Barmen-Eberfeld-Wohwinkel. 

Généralités.  —  Ces  trois  villes  constituent  un  centre  de  population 
de  300  000  habitants  entre  lesquels  les  transactions  sont  actives. 

Les  fig.  862  et  863  donnent  les  tracé  et  profil  en  long  de  la  ligne  ; 
celle-ci,  dont  le  dernier  tronçon  ne  sera  mis  en  service  qu'au  cours  de 
Tannée  1903,  comporte  une  longueur  de  13km,3.EUe  suit  la  vallée  de  la 
Wupper,  très  resserrée  à  certains  endroits  et  entièrement  occupée  par 
deux  lignes  de  chemins  de  fer  et  un  grand  nombre  de  tramways 
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Le  transport  aérien  au-dessus  du  lit  même  de  la  rivière  était  sur  cer- 
taines sections  le  seul  possible.  Il  a  été  réalisé  avec  un  rare  succès. 

Les  courbes  sur  les  voies  principales  sont  au  moins  de  75  m  de 
rayon  et  les  rampes  de  2cm  ,7  par  mètre  au  maximum  ;  sur  les  voies  de 
manœuvre,  elles  sont  de  8  m  et  les  rampes  maxima  de  4,5  0/0. 

Les  courbes  de  90  m  de  rayon  qui  constituent  la  majorité  peuvent 
être  franchies  à  la  vitesse  de  50  km.  à  Pheure,  avec  une  inclinaison 
de  15°»  On  poussera  sans  doute  à  40  km.  la  vitesse  commerciale  du 
nouveau  chemin  de  fer  ;  cette  vitesse  peut  être  atteinte  10  à  15  secon- 
des après  le  démarrage. 


Fig.  864.  —  Monorails.  Système  Langen.  Passage  au-dessus  d'une  tranchée  de  chemins  de  fer. 

Le  plancher  des  voitures  est  aune  distance  du  sol  de  4m,50,  qui  peut 
être  portée  à  4m,75  au  croisement  des  routes  et  des  lignes  de  tramways. 
Les  stations  intermédiaires  sont  au  nombre  de  20,  avec  arrêts  de 
15  secondes. 

Les  trains  sont  composés  de  deux  voitures  de  chacune  cinquante 
places  dont  trente  assises,  ce  qui  suffit  aux  besoins  actuels  de  la  circula- 
tion. On  emploiera,  suivant  Paffluence  des  voyageurs,  des  trains  de 
trois  ou  quatre  voitures.  Ils  se  succéderont,  à  Pheure  de  la  densité 
maxima,  à  des  intervalles  de  2  minutes. 


Usine.  —  Elle  est  située  à  Eberfeld  ;  la  puissance  est  fournie  par 
des  groupes  électrogènes  à  vapeur  de  1 420  ampères  à  600  volts,  soit 
850  kw.  ;  une  batterie  tampon  masque  les  fluctuations  de  la  charge. 

L'éclairage  et  les  services  accessoires  sont  alimentés  par  une  batterie 
plus  faible  à  120  volts,  chargée  par  un  groupe  moteur  600  volts  géné- 
rateur 160-180  volts  qui  peut,  en  cas  de  besoin,  en  fonctionnant  en 
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sens  inverse,  renvoyer  du  courant  à  600  volts  sur  la  ligne  en  emprun- 
tant sa  source  de  puissance  à  la  batterie. 

Vote.  —  La  voie  est  supportée  par  des  piliers  dont  la  forme  varie 
avec  les  diverses  sections  du  parcours,  notamment  sur  celles  qui  em- 
pruntent le  cours  de  la  rivière  (fig.  864  à  866). 

Deux  types  ont  été  adoptés  :  les  piliers  à  treillis  et  les  supports  en 
arceaux. 

Les  uns  et  les  autres  sont  à  section  carrée  et  s'élargissent  de  la  base 
au  sommet. 

Deux  piliers  du  premier  genre  assemblés  constituent  les  supports 
adoptés  au-dessus  de  la  rivière. 


Fig.  86S.  —  Chemin  de  for  Mononi]  de  Birmoa  EborfoLd.  Ingldlution  sur  les  houloTirds. 

La  fig.  864  nous  donne  ce  nouveau  type  de  voie  aérienne  dans  le  pre- 
mier cas.  Ces  groupes  de  deux  piliers  sont  éloignés  de  distances  variant 
entre  20  et  35  m. 

Les  fig.  865  et  866  montrent  le  type  d'arceaux  adoptés  dans  les  tra- 
versées de  villes  et  de  villages. 

Avantage  de  ce  mode  de  transport.  —  Ce  mode  de  chemins  de  fer 
aérien  réalise  une  grosse  économie  sur  les  chemins  de  fer  aériens  à 
plateforme  surélevée  ordinaires  ;  en  effet,  le  poids  du  métal  employé 
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n'est  que  de  1  065  à  i  140  kg.  de  fer  par  mètre  courant,'  au  lieu  de  16 
à  1800  kg.  qu'il  faut  prévoir  pour  les  chemins  de  fer  aériens  ordir 
naires. 
II  permet,  en  outre,  en  raison  de  l'étroitesse  des  gabarits  et  la  possi- 


Eig.  866.  —  Chemin  do  fer  Monorail  do  Barmou  Ebortold.  Passage  au  milieu  d'ono  rue. 

bilité  de  parcourir  les  courbes  de  faibles  rayons  acquise  aux  types  mo- 
norails, de  construire  un  chemin  de  fer  suspendu  à  travers  des  rues  im- 
praticables à  un  autre  genre  de  chemin  de  fer  aérien. 

En  raison  de  la  possibilité  de  parcourir  les  courbes  prononcées  à 
grande  vitesse  et  grâce  aux  moyens  de  mise  en  marche  et  d'arrêt  ra- 
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pides  employés,  ce  système  permet  d'obtenir  une  vitesse  moyenne  de 
marche  très  élevée. 

Le  bruit  que  font  les  voitures  d'un  tel  chemin  de  Ter  n'est  constitué 
en  réalité  que  par  le  bourdonnement  des  moteurs  électriques.  Enfin  il 
n'y  a  pas  à  redouter  d'arrêts  occasionnés  par  la  neige. 


l'ig.  867.  —  Chemin  ilo  fer  MoiiotMil  de  H  .rinen  Eborlulii.  Aiguillage. 

Aiguillages.  —  Les  terminus  sont  constitués  par  des  courbes  de  8  m 
de  rayon,  que  suivent  les  voitures,  mais  l'entrée  des  voitures  sur  les 
voies  principales  et  leur  sortie  sont  effectuées  au  moyen  d'aiguilles 
spéciales. 

On  peut  voir,  d'après  la  forme  de  la  voie,  que  l'aiguillage  doit  présenter 
lui-même  une  forme  toute  spéciale  pour  permettre  aux  roues  de  passer 
par  dessus  le  rail  principal.  On  obtient  ce  résultat  au  moyen  d'une 
aiguille  pivotante,  qui  présente  sur  l'extérieur  de  la  voie  une  gorge  des- 
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tinée  à  recevoir  le  boudin  extérieur  de  la  roue,  et,  en  outre,  légère- 
ment inclinée  de  telle  sorte  que  la  roue  quitte  le  rail  principal  et  que 
son  boudin  intérieur  soit  à  une  hauteur  de  7  à  8  mm  au-dessus  de  ce 
rail  principal  pour  permettre  le  dégagement.  La  même  construction 
est  établie  symétriquement  par  rapport  à  l'axe  de  la  voie  :  les  deux 
aiguillages  sont  réunis  par  un  rayon  de  8  m. 

La  fig.  867  nous  donne  la  photographie  d'une  aiguille  et  d'un  évite- 
ment  complet. 

Voitures.  —  Suspendue  à  deux  châssis  pivotants  dont  la  distance  est 
de  8  m.  Les  roues  à  double  boudin  embrassent  le  rail  principal;  chaque 
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Fig.  87Q. —  Chomin  de  fer  Monorail  de  Barmen  Eberfcld.  Schéma  des  connexions  entre  les  stations 

paire  de  roues  est  actionnée  par  un  moteur  électrique,  mais  à  la  suite 
d'essais  concluants  on  actionnera  séparément  toutes  les  roues. 

La  transmission  du  moteur  actuel  aux  roues  se  fait  par  engrenages. 

Au-dessous  des  paliers  du  moteur,  le  châssis  affecte  la  forme  d'un 
crochet,  constitué  par  deux  tôles  épaisses  placées  transversalement  à 
la  voie  et  maintenues  entre  de  fortes  membrures  rrf. 

Le  châssis  se  termine  au-dessus  du  rail  par  un  bec  de  sûreté  a  qui 
déborde  légèrement  sur  le  boudin  de  la  roue. 

On  \oit  sur  les  fig.  868  et  869  les  dispositions  adoptées  en  b  pour 
empêcher  la  voiture  de  prendre  une  inclinaison  supérieure  à  15°  et 
celles  qui  permettent  à  la  caisse  de  pivoter  sur  les  châssis  au  moyen  du 
pivot  d  et  de  la  crapaudine. 

A  la  traverse  c  est  fixée  invariablement  la  caisse  qui  ne  présente 
aucun  caractère  spécial. 

Equipement  électrique.  —  Deux  moteurs  de  36  chevaux  sous 
695  volts  en  général. 

Le  régulateur  est  de  type  ordinaire. 
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Freins.  —  À  main,  à  air  comprimé  Westinghouse,  enfin  freinage 
électrique  des  moteurs. 

Block-sy&tem. — Le  block-system  employé  est  du  type  Hall  à  signaux 
lumineux,  analogue  à  celui  adopté  sur  le  métropolitain  de  Paris.  Au  dé- 
part d'une  station,  le  train  place  à  l'arrêt  le  signal  de  celle-ci,  pour  le 
train  suivant  de  la  même  direction,  puis  remet  à  la  voie  libre  le  signal 
de  la  station  précédente  (fig.  870). 

De  cette  façon,  il  n'y  a  jamais  qu'un  train  dans  chaque  direction, 
entre  deux  stations. 

Résultats  d'exploitation.  —  Jusqu'ici  la  vitesse  de  marche  n'a  pas 
dépassé  35  à  36  km.  à  l'heure.  Les  trains  ne  sont  encore  composés  que 
de  deux  voitures  au  lieu  de  quatre. 

L'accélération  admise  est  de  0ra,50  à  0ra,80  par  seconde  au  départ  et 
de  0m,75  à  l'arrêt. 

La  consommation  d'énergie  par  voiture-kilomètre  ne  serait  que  de 
700  watts-heure,  ce  qui  est  relativement  modéré. 

Projets  de  chemin  de  fer  monorail  à  grande  vitesse. 

Un  assez  grand  nombre  de  projets  de  chemins  de  fer  monorails  à  .-;; 

grande  vitesse  sont  actuellement  en  étude.  Citons  comme  le  plus  im-  ^ 

portant,  à  notre  connaissance,  le  rapide  monorail  à  traction  électrique 
Liverpool-M  anches  ter,  dû  à  l'ingénieur  Behr.  La  vitesse  dépasserait 
175  Jrilofpptrps-heure.  t 

\ 


Dispositions  générales. 

Le  commencement  de  la  construction  du  chemin  de  fer  électrique 
à  grande  vitesse,  de  Liverpool  à  Manchester,  étudié  par  JJ.  Behr,  mar- 
que une  étape  importante  vers  la  solution  du  problème  des  transports 
à  grande  vitesse. 

Le  mode  de  construction  de  la  voie,  monprail  surélevé  avec  véhicules 
placés  à  cheval  sur  le  rail  est,  avec  quelques  modifications  de  détail, 
du  système  Lartigue  en  exploitation  depuis  1887  sur  la  ligne  à  vapeur 
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de  Listowel  à  Ballybunion  en  Irlande  et  sur  la  ligne  de  Saint-Etienne  à 
la  Béraudière,  en  France. 

Ce  projet  a  été  autorisé  par  une  loi  promulguée  le  17  août  1901. 

La  longueur  totale  de  la  ligne  sera  de  55,393  km.  à  double  voie  dans 
toute  sa  longueur.  Les  terminus  seront  au  centre  de  chaque  ville 
(fig.871). 

Le  service  comportera  un  départ  toutes  les  10  minutes,  et  les  trains 
feront  le  trajet,  sans  arrêt  intermédiaire  entre  les  terminus,  en  vingt 
minutes,  soit  à  la  vitesse  de  180  km.  à  Pheure. 

Dans  le  profil  en  long,  peu  de  sections  se  trouvent  en  palier  et  la 


Fig.  871 .  —  Carte  de  la  ligne  du  chemin  de  fer  électrique  A  grande  vitesse  de  Lirerpool 
à  Manchester  et  dos  chemins  de  fer  et  canaux  de  la  région. 

variation  de  niveau  la  plus  importante  se  trouve  près  du  terminus  de 
Manchester  où  il  existera  des  pentes  de  33,3  et  40  mm  par  mètre 

(fig.  872). 

En  venant  du  terminus  de  Liverpool,  les  sept  premiers  kilomètres 
constituent  également  une  descente  continue  de  40  mm  par  mètre. 

Ces  pentes  ont  été  établies  pour  faciliter  l'accélération  de  la  vitesse 
des  trains  partant  des  gares  à  chaque  terminus  et  pour  retarder  leur 
vitesse  aux  approches  de  ces  gares. 

La  ligne  comporte  47  courbes  avec  rayons  minimum  de  600  m. 

Constitution  de  la  voie  u  monorail  " . 

Ce  type  se  compose  essentiellement  d'un  rail  en  acier  d'un  profil 
spécial,  supporté  par  une  série  do  chevalets  métalliques  reposant  sur 
des  traverses  en  bois  noyées  dans  le  ballast  (fig.  873). 
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Entre  la  table  de  roulement  du  rail  et  le 
sol,  les  chevalets  sont  munis  chacun  d'une  ou 
plusieurs  entretoises,  qui,  en  consolidant  le 
système,  portent  de  chaque  côté  deux  rails-guides 
destinés  à  maintenir  en  équilibre  le  véhicule,  en 
supposant  à  tout  mouvement  latéral  produit  par 
l'action  du  vent  en  ligne  droite,  et  à  tout  déver- 
sement excessif  dû  à  la  force  centrifuge  dans  les 
courbes. 

La  voie  forme  donc,  comme  nous  l'avons  dit 
à  propos  du  système  Lartigue,  une  poutre  trian- 
gulaire continue,  entretoisée  dans  les  deux  sens 
et  consolidée  de  distance  en  distance  par  des 
contreflches. 

Pour  la  traversée  des  chemins,  routes  et  ri- 
vières, cette  poutre  continue  est  renforcée  et 
vient  reposer  sur  chacun  des  bords  de  l'obstacle 
sur  un  chevalet  spécial  formant  culée. 

Dans  les  courbes,  le  dévers  de  la  poutre  étant 
calculé  pour  la  vitesse  moyenne,  il  s'ensuit  qu'à 
la  vitesse  maxima  le  rail  supérieur  et  les  guides 
latéraux  du  rail  supérieur  et  des  rails-guides 
doivent    offrir  au  déversement  une   résistance 

suffisante. 

Les  dimensions  des  chevalets  sont  les  sui- 
vantes :  hauteur  au-dessus  des  traverses  1,200  m  ; 
largeur  des  bases  supérieure  et  inférieure  0,300 
et  0,813  mm. 

Dans  la  poutre  triangulaire,  le  rail  prin- 
cipal, de  10,66  m  de  longueur,  est  du  type  Vi- 
gnole,  pesant  5 1,5  kg.  au  mètre  courant,  avec  table 
de  roulement  de  76  mm  de  largeur,  SOmm  d'épais- 
seur, 127  mm  de  patin  et  140  mm  de  hauteur 
totale. 

La  jonction  des  rails  entre  deux  chevalets  est 
faite  au  moyen  d'une  plaque  à  rainure  et  deux 
éclisses-cornières  de  0,68  m  de  longueur.  Ces 
dernières  assemblées  aux  rails  par  six  boulons 
de  19  mm  de  diamètre. 


« 

e 

CL. 
L 
« 

> 


m.\ 


««•  W  _ 


./«'/*<• 


'/»(/; 


•""/^r/1 


-'*'/*«/ 


4 


"J/«W- 


_i._ 


.j  » 


j»ii»j 


kX 


•Jk 


*« 


.C3 


-I» 


-I* 


->*'l*c/ 


Ç 


-">'/*«/ 


o 

c 
m 

S 


f 


u 


□0 


lu.  '_! 


tavj 

I1LJ    ■.. 


1Q 


? 


?  * 


1304  CHAPITBK  IX.  —  SERVICES  SPÉCIAUX 

Les  montants  latéraux  des  chevalets  recevant  les  rails-guides  sont 
constitués  par  des  cornières  en  acier  de  90X75  X  13  mm  ;  ils  sont 
maintenus  en  haut  par  une  traverse  en  acier  d'une  section  de 
150X75X30,  tandis  que  leurs  pieds  contournés  reposent  sur  une 
tôle  d'acier  de  1,575  X  127  X  13  mm,  laquelle  est  fixée  aux  traverses 
en  bois  par  cinq  boulons  de  22  mm  de  diamètre  avec  plaques  à  cram- 
pons. 

Les  traverses  en  bois  ont  2m,70  de  longueur,  0m,250  de  largeur  et 
0m,130  d'épaisseur. 

Elles  sont  généralement  espacées  de  0m,910  d'axe  en  axe,  et  cette  dis- 
tance est  réduite  à  0m,610  de  chaque  côté  des  éclissages. 

Les  deux  chevalets  placés  au  milieu  de  chaque  poutre  sont  entretoi- 
sés par  des  diagonales  en  cornières  de  90X90X  13  formant  croisil- 
lons. 

Les  chevalets  disposés  de  chaque  côté  d'une  jonction  sont  reliés  en- 
tre eux  de  la  même  manière,  mais  par  une  seule  cornière  plus  faible. 

Les  rails-guides  qui  sont  à  double  champignon  pèsent  15,100  kg.  au 
mètre  courant  ;  ils  seront  placés  respectivement  à  0œ,343  et  0m,845 
au-dessus  des  traverses. 

Comme  rail  principal,  on  avait  également  proposé  un  type  à  double 
champignon  ordinaire,  lequel  aurait  été  fixé  dans  une  chaise  ou  coussinet 
montée  sur  l'extrémité  des  chevalets  et  il  y  aurait  été  maintenu  par  un 
coin  en  bois,  mais  le  dispositif  précédent  a  semblé  préférable. 

Matériel  roulant  et  équipement  électrique. 

Pour  limiter  au  strict  minimum  la  description  des  voitures  du  che- 
min de  fer  «  monorail  »  de  Liverpool,  il  nous  suffira  de  signaler  que 
Ton  se  propose  de  se  servir  de  trains  constitués  par  une  voiture  auto- 
motrice électrique  unique,  dispositif  ayant  l'avantage  de  proportionner 
dans  une  certaine  mesure  l'adhérence  à  la  charge  à  transporter.  De 
plus,  d'après  les  auteurs  du  projet,  la  vitesse  excessive  prévue  ne  per- 
mettrait pas  l'accouplement  de  plusieurs  voitures  sans  constituer  un 
danger  permanent. 

On  se  propose  de  faire  les  essais  avec  trois  types  de  voitures,  conte- 
nant respectivement  au  maximum  38,  50  et  72  places. 

Au  début  le  service  serait  effectué  avec  des  voitures  du  type  le  plus 
réduit,  représenté  par  la  fig.  874. 

Le  caractère  saillant  de  la  construction  de  ces  voitures  réside  dans 
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la  forme  du  châssis  central,  lequel  se  trouve  à  cheval  sur  la  voie,  comme 
une  selle  profonde  descendant  de  chaque  côté  des  chevalets. 

Ces  voitures  seront  disposées  avec  leurs  extrémités  en  pointe  pour 
offrir  à  Pair,  dans  leur  mouvement,  le  moins  de  résistance  possible. 
Elles  auront  12m,75  de  longueur  totale  et  3m,35  de  largeur.  La  par- 
tie la  plus  haute  de  la  toiture  sera  à  3m,58  au-dessus  du  sol.  La  hau- 
teur intérieure  du  plancher  à  la  toiture  sera  de  2m,038. 

Les  sièges  devaient  être  disposés  en  travers  de  la  voiture,  mais,  par 
suite  de  remplacement  du  mécanisme  et  la  nécessité  de  ne  mettre  les 
portières  que  d'un  seul  côté,  quelques-uns  ont  dû  être  mis  dans  le 
sens  de  la  longueur. 

Chaque  voiture  sera  munie  de  quatre  moteurs  à  courant  continu, 
d'une  puissance  normale  de  160  chevaux  chacun  à  720  tours  par  mi- 
nute et  pouvant  développer  pendant  la  période  d'accélération  320  che- 
vaux. Ils  sont  disposés  par  groupe  de  deux  près  de  chaque  extrémité 
de  la  voiture,  constituant  ainsi  un  double  ensemble  d'unités  motrices. 

Les  moteurs  sont  placés  de  chaque  côté  des  chevalets  sur  le  plancher 
du  véhicule,  de  manière  à  faire  descendre  le  centre  de  gravité  aussi 
bas  que  possible.  Chaque  moteur  pèse  2.250  kg. 

A  chaque  extrémité  de  la  voiture  se  trouvent  quatre  roues  horizon- 
tales de  0ra,610  de  diamètre  portant  sur  les  rails  de  guidage. 

La  voiture  sera  portée  par  quatre  roues  verticales  à  boudin,  circu- 
lant sur  le  rail  unique  ;  deux  de  ces  roues,  ayant  lm,320  de  diamètre 
donneront  le  mouvement  au  véhicule  tandis  que  les  deux  autres,  de 
lm,040  de  diamètre,  placées  en  avant  et  en  arrière,  lui  donneront  la 
direction.  La  largeur  de  ces  roues  sera  de  127  mm. 

Le  centre  des  axes  de  roues  motrices  se  trouvant  de  lm,380  plus 
élevé  que  ceux  des  moteurs,  la  commande  se  fera  par  quatre  chaînes  et 
roues  dentées  de  152  mm  de  largeur.  La  vitesse  de  ces  chaînes  sera  de 
550  à  580  m  par  minute. 

Le  poids  de  la  voiture  complète,  en  y  comprenant  les  moteurs  élec- 
triques et  leur  équipement,  ainsi  que  les  mécanismes  de  transmission, 
sera  environ  de  39  tonnes . 

Usine  centrale  et  alimentation  des  moteurs. 

Le  courant  nécessaire  à  l'alimentation  des  moteurs  de  voitures 
sera  produit  par  une  usine  centrale  établie  à  Warrington,  et  se  trou- 
vant presque  exactement  au  milieu  de  la  ligne. 

Cette  usine  centrale  produira  du  courant  alternatif  à  15  000  volts 
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qui  sera  distribué  à  cinq  sous-stations  réparties  sur  toute  la  longueur 
de  la  ligne. 

Ces  sous-stations  transformeront  le  courant  alternatif  en  courant 
continu  à  650  volts. 

L'enroulement  des  moteurs  étant  calculé  pour  recevoir  le  courant 
continu  à  600  volts,  la  prise  de  courant  se  fera  par  des  galets  roulants 
sur  deux  rails  placés  sur  les  traverses  de  chaque  côté  de  la  voie. 

Ces  rails  auront  127  mm  de  largeur  et  seront  posés  sur  des  isola- 
teurs de  230  mm  de  hauteur. 

Comme  nous  Pavons  dit,  les  organes  de  prise  de  courant,  constitués 
par  lesdits  galets  de  0m,533  de  diamètre,  soit  quatre  de  chaque  côté 
de  la  voiture,  seront  placés  sous  la  caisse  et  maintenus  en  contact  par 
des  ressorts  à  boudins. 


Commande  des  moteurs.  —  Vitesse  à  obtenir. 

y  La  distance  totale  entre  les  terminus  devant  être  parcourue  en  vingt 

minutes  sans  arrêt,  soit  à  une  vitesse  de  166  km.  à  l'heure,  au  démar- 
rage l'accélération  devra  atteindre  0m,610  par  seconde  pendant  les 
premières  secondes;  pour  toinber  à  0m,225  par  seconde,  quand  la 
vitesse  atteindra  la  valeur  normale. 

L'accélération  de  0m,450  par  seconde  permettrait  d'atteindre  une 
vitesse  de  176  km:  à  l'heure  en  1  minute  47  secondes,  soit  sut*  une  dis- 
tance inférieure  à  3  200  m. 

Le  coefficient  de  traction,  y  compris  l'effort  nécessaire  pôhr  surmon- 
ter la  résistance  de  l'air,  est  évalué,  pour  là  plus  grande  vitesse,  à 
20,5  kg.  par  tonne. 

Le  coefficient  d'adhérence  est  au  moins  égal  à  1/6,  sdit  environ 
180  kg.  par  les  plus  mauvais  temps. 

Le  poids  total  de  la  voiture  étant  de  39  tonnes,  chaque  roue  motrice 
pourrait  supporter  19.500  kg.  La  limite  de  l'adhérence  donnée  par  ces 
roues  est  évaluée  à  97,5  kg.  par  tonne,  dont  90;7  kg.  par  tOtttie  de  toi- 
ture et  6,8  kg.  pour  la  résistance  de  l'air.  Cette  adhérence  serait  plus 
que  satisfaisante  puisqile  63, £  kg.  par  tonne  constitue  Une  valeur  suf- 
fisante pour  obtenir  une  accélération  de  0m^600  par  seconde. 

La  puissance  nécessaire  pendant  la  période  d'accélération  serait 
1.114  chevaux;  elle  ne  serait  plus  que  de  515  chevaux  pendant  la 
marche  normale,  soit  129  chevaux  par  moteur. 


J.  —  TROTTOIRS  BOULANTS  ET  MONORAILS 


1307 


te 
m 

n 
m 

o 

z 
< 

2 


kl 

O 


0 

3 
Z 

i 

te 


Freinage 

Le  freinage  étant  du  système  Westinghouse  à  air  comprimé,  chacune 
des  roues  motrices  et  directrices  sera  munie  en  avant  et  en  arrière 
de  sabots  actionnés  par  des  leviers,  capables  de  produire  un  ralentis- 
sèment  de  0n,915  par  seconde,  correspondant  à  un  effort  de  95  kg. 
par  tonne.  Bien  que  le  quart  de  cet  effort  soit  suffisant  pour  obtenir 
l'arrêt  sur  1250  m,  on  pourra  également  opérer  un  freinage  électrique 
des  moteurs,  ce  qui  donnerait  une  adhérence  supplémentaire  sur  les 
rails. 
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Fig.  875.  —  Chemin  clo  fer  monorail  de  Lirerpool  à  Manchester  —  Se  hémo  des  dispositifs  des  signaux. 

Le  ralentissement  total  ainsi  produit  serait  de  lm,37  par  seconde. 

Avec  le  seul  freinage  obtenu  en  court-circuitant  les  moteurs,  le 
ralentissement  obtenu  pourra  réaliser  Parrêt  du  train  également  sur 
1250  m. 


Signaux  électriques 

En  raison  de  l'extrême  importance  des  signaux  de  sûreté  dans  une 
exploitation  de  traction  électrique  à  très  grande  vitesse,  nous  décrirons 
en  détail  le  système  de  couverture  employé  par  le  Liverpool-Manchester. 

Le  dispositif  adopté  réalise  l'application  du  block  System  absolu,  dans 

•     »  ». 

lequel  une  section  de  la  voie  est  toujours  bloquée  derrière  chaque 
train. 
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Le  schéma,  fig.  875,  montre  que 
la  ligne  est  divisée  en  cinq  sections, 
soit  une  distance  de  12  km.  entre 
chaque  poste  de  signaux. 

Avant  le  départ  du  premier  train 
journalier,  la  ligne  étant  libre  sur 
toute  la  longueur,  les  ailes  KK...  des 
sémaphores  A.  B.  C...  sont  toutes 
abaissées  et  les  indicateurs  N.  N... 
des  cabines  marquent  «  voie  libre  • . 

Sur  la  voie  de  gauche,  quand  la 
voiture  partie  de  Manchester  (fig.875) 
arrive  au  signal  A,  l'aile  du  sémaphore 
prend  la  position  horizontale  et  l'indi- 
cateur marque  u  voie  occupée  "  ;  les 
mômes  opérations  s'exécutent  quand 
la  voiture  arrive  en  B.  C...  etc. 

Mais  quand  cette  voiture  est  arrivée 
au  signal  C,  le  circuit  électrique  du 
signal  A  se  trouve  automatiquement 
rétabli  pour  donner  la  voie  libre.  A  ce 
moment  une  deuxième  voiture  peut 
partir  du  terminus,  mais  ne  pourra 
atteindre  le  signal  B  tant  que  la  pre- 
mière voiture  ne  sera  pas  arrivée  ou 
n'aura  dépassé  le  signal  D,  et  ainsi 
de  suite. 

De  plus,  chaque  signal  est  contrôlé 
par  un  groupe  de  deux  commuta- 
teurs, l'un  placé  dans  la  cabine  du 
poste  et  l'autre  dans  la  cabine  située 
deux  sections  en  avant,  soient  a  6,  ab\ 

Les  indications  du  sémaphore  sont 
réglées  par  l'interruption  des  circuits, 
de  façon  que  l'aile  du  sémaphore 
s'abaisse  (voie  libre)  lorsque  le  circuit 
est  fermé,  tandis  qu'un  contrepoids 
ramène  l'aile  dans  la  position  «  voie 
occupée  •  quand  le  circuit  se  trouve 
interrompu. 
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Les  commutateurs  de  chaque  groupe  sont  constitués  chacun  par  des 
pièces  t  et  t'  à  trois  branches  tournant  dans  le  sens  des  flèches  et  deux 
contacts  fixes  a  b  a'  b\c  d  c'  d\  etc. 

Le  passage  du  courant  par  chaque  groupe  de  commutateurs  ne  peut 
se  faire  que  lorsque  les  branches  des  pièces  t  et  t'  sont  simultanément 
sur  les  contacts  supérieurs  ou  inférieurs. 

Les  fig.  876  et  877  indiquent  en  élévation  et  plan  le  dispositif  permet- 
tant à  la  voiture  d'actionner  les  signaux. 

La  voiture,  en  passant  devant  le  sémaphore,  établit  les  contacts  né- 
cessaires pour  envoyer  le  courant  dans  le  solénoïde  S',  dont  le  noyau  X 
entraine  d'une  dont  (1/6  de  tour)  la  roue  à  rochet  r. 
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Fig.  877.  —  Cbomin  de  fer  monorail  dé*  Urerpool  à  Manchester.  Manœuvre  des  signaux, 

Disposition  dos  barros  de  contact. 


Les  pièces  1 1'  étant  calées  sur  l'arbre  de  la  roue  à  rochet  et  tournant 
de  la  même  quantité,  il  s'en  suit  que  l'une  des  branches  de  chacune  des 
pièces  t  tf  vient  tous  les  deux  trains  opérer  un  contact  avec  les  bornes 
supérieures  a'  e  et  inférieures  b'  f  des  commutateurs. 

Les  commutateurs  commandant  les  sémaphores  des  terminus  fonc- 
tionnent par  la  manœuvre  delà  plaque  tournante;  il  s'en  suit  qu'aucune 
voiture  ne  peut  entrer  dans  la  dernière  section,  près  de  chaque  termi- 
nus, tant  que  la  voiture  précédente  n'a  pas  été  retournée,  c'est-à-dire 
amenée  sur  l'autre  voie  (fig.  875) . 

Un  interrupteur  placé  en  L  permet  d'opérer  à  la  main  et  de  la  cabine 
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de  l'aiguilleur  la  manœuvre  du  sérqaphpre.  Toutefois,  dans  ce  cas,  l'ai- 
guilleur ne  pourra  abaisser  l'aile  du  signal  (voie  libre)  tant  que  le  cir- 
cuit électrique  n'aura  pas  été  fermé  automatiquement  par  le  passage 
du  train  au  delà  des  deux  sémaphores  placés  en  avant. 

Dans  la  fig.  877  des  barres  de  contact  KK',  m  m',  pointues  aux  extré- 
mités et  garnies  en  dessous  d'une  bande  métallique,  sont  suspendues 
au-dessus  de  la  voie,  à  une  certaine  distance  en  avant  du  poste. 

Les  barres  E  K'  étant  en  connexion  avec  la  batterie  M  du  poste  de 
l'aiguilleur,  sur  le  toit  de  la  voiture  deux  galets  ou  contacts  frottants 
/  V  complètent  le  circuit  de  cette  batterie  au  passage  du  train.  Grâce  à 
l'excitation  du  solénoïdeS,le  noyau  a?  se  déplace  en  entraînant  le  levier 
P  et,  comme  nous  l'avons  dit,  la  roue  à  rochet  r. 

Après  le  passage  de  la  voiture,  le  courant  se  trouvant  interrompu, 
le  noyau  du  solénoïde  est  ramené  en  arrière  par  le  ressort  o  jusqu'au 
passage  d'une  autre  voiture. 

Un  autre  contact  e',  fixé  près  de  l'articulation  de  l'aile  du  séma- 
phore, et  connecté  à  une  autre  série  de  barres  m  m',  est  destiné  à 
mettre  en  action  une  sonnerie  électrique  h  avertissant  le  wattman  que 
la  voiture  a  dépassé  l'arrêt  fixé  par  le  sémaphore  et  que  deux  voitures 
sont  encore  dans  la  même  section. 

Le  courant  qui  actionne  la  sonnerie  passe  aussi  par  un  disjoncteur 
automatique  qui  coupe  immédiatement  le  circuit  alimentant  les  mo- 
teurs de  la  voiture. 

Les  cabines  placées  sur  \q.  ligne  comporteront  une  série  d'appareils 
pour  chacune  des  voies  ;  elles  seront  en  communication  entre  elles, 
avec  les  terminus  et  avec  l'usine  centrale,  au  moyen  d'un  réseau  télé- 
phonique spécial. 

Stations  terminus 

Les  emplacements  des  gares  terminus  à  Liverpool  et  à  Manchester 
correspondront  chacun  à  un  espace  de  70  m  de  longueur  et  20  m  envi- 
ron de  largeur  (fig    878). 

Le  niveau  des  rails  au-dessus  du  sol  de  la  voie  publique  sera  de 
18m,30,  ce  qui  nécessitera  l'adjonction  de  deux  ascenseurs  principaux 
situés  aux  extrémités  du  bâtiment  ainsi  que  deux  autres  disposés  près 
de  la  partie  centrale. 

Tous  les  ascenseurs,  ainsi  que  la  plaque  tournante  et  quatre  cabes- 
tans, seront  actionnés  au  moyen  d'une  canalisation  d'eau  sous  pression, 
avec  accumulateur  hydraulique  et  pompe  mue  électriquement. 
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Exploitation 

Le  premier  équipement  de  la  ligne  pour  le  service  ordinaire  quoti- 
dien a  été  calculé  pour  transporter  20.000  voyageurs  à  la  vitesse  de 
170  km.  à  Pheure. 

D'après  les  statistiques,  les  frais  d'exploitation,  y  compris  Pentretien  de 
la  ligne,  seront  de  0  fr.  50  par  kilomètre-voiture-train. 

En  supposant  que  chaque  voiture-train  transporte  une  moyenne  de 
20  voyageurs  sur  38  places  offertes,  soient  4.000  voyageurs  par  jour  au 
même  tarif  que  les  chemins  de  fer  existants,  les  bénéfices  nets  suffi- 
raient pourdonnerun  intérêt  de  5  0/0  au  capital  engagé  de  70.000.000  fr., 
opération  autorisée  par  le  Parlement  anglais. 

Enfin  un  moyenne  de  8  voyageurs  par  train  suffirait  pour  couvrir 
tous  les  frais  d'exploitation. 

Bien  que  soit  discutable  l'opportunité  de  l'application  des  mono- 
rails, comme  solution  de  Pavenir  à  la  réalisation  des  grandes  vitesses 
sur  les  chemins  de  fer,  on  ne  peut  que  féliciter  les  auteurs  de  leur 
y  étude  et  louer  leurs  efforts  pour  appliquer  ce  système  aux  transports 

ç  publics. 
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2e  Partie.  —  Traction  électrique 

industrielle. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

De  plus  en  plus  les  industriels  cherchent  à  raccorder  leur  usine  par 
voie  ferrée  à  la  gare  de  chemin  de  fer  la  plus  proche  :  ils  y  trouvent 
des  avantages  aujourd'hui  incontestés. 

Les  chemins  dé  fer  industriels  ont  en  général  tout  intérêt  à  posséder 
la  voie  normale,  de  manière  à  éviter  un  transbordement  toujours  très 
onéreux. 

La  remorque  des  wagons  de  chemins  de  fer  de  grandes  lignes  peut 
donc  être  faite  sur  les  chemins  de  fer  industriels,  soit  sans  transborde- 
ment, en  attelant  un  locomoteur  au  train,  soit  avec  transbordement  en 
utilisant  un  matériel  spécial,  soit  en  levant  de  terre  les  wagons  à  mar- 
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chandises,  et  en  les  disposant  sur  un  automoteur-transporteur  analo- 
gue par  exemple  au  type  Dulait  et  Leroy  de  la  fig.  788.  Ce  dernier  sys- 
tème présente  l'avantage  d'augmenter  le  poids  adhérent  dans  des  pro- 
portions considérables  et  de  permettre  ainsi  au  convoi  d'affronter  des 
rampes  inaccessibles  à  la  traction  par  locomotives  à  vapeur. 

Ce  mode  d'exploitation  est  appelé  à  rendre  les  plus  grands  services, 
en  permettant  par  exemple  la  mise  en  relations  commerciales  de  deux 
lignes  de  chemins  de  fer  n'ayant  pas  jusqu'alors  de  points  de  contact, 

au  moyen  de  chemins  de  fer  secondaires  surmontant  des  rampes  pou- 

1 

vant  aller  jusqu'à  — . 

Le  chemin  de  fer  secondaire  peut  du  reste  n'être  alimenté  que  par 
l'excédent  de  puissance  diurne  disponible  dans  une  usine  centrale  du 
voisinage  chargée  d'autres  services  (éclairage,  industries  diverses,  etc.) 

On  a  même  adopté  des  wagons  comprenant  des  essieux  pour  roulement 
sur  voies  ferrées,  et  des  roues  de  camions,  de  manière  à  pouvoir  être 
remorquées  sur  rail  ou  sur  route  (tramways  de  Hanovre). 

Les  types  de  ces  automoteurs  industriels  peuvent  varier  à  l'infini. 

Nous  ne  donnerons  comme  types  caractéristiques  qu'un  fourgon 
automoteur  industriel  américain  et  un  autre  automoteur  pour  le  même 
usage,  pouvant  également  circuler  sur  les  grandes  lignes. 

On  a  de  plus  tendance  à  monter  sur  trucks  automoteurs  tous  les  appa- 
reils de  manutention  (grues,  etc.)  qui  doivent  circuler  dans  une  gare  ou 
sur  des  embranchements. 

Dans  les  applications  de  la  traction  électrique  au  service  des  voies 
ferrées  industrielles,  applications  qui  peuvent  varier  à  l'infini,  nous  dis- 
tinguerons les  installations  fixes  comme  celles  des  usines,  des  carrières 
à  ciel  ouvert,  etc.,  par  exemple,  et  les  installations  volantes  relatives  à 
des  exploitations  agricoles  et  forestières  qui  doivent  être  essentielle- 
ment démontables.  Enfin  nous  étudierons  à  part  le  matériel  de  traction 
pour  mines  et  carrières  à  ciel  fermé,  dont  la  construction  est  régie  par 
des  conditions  spéciales. 

CHEMINS  DE  FER  INDUSTRIELS  FIXES 

A  CIEL,  OUVERT 

Ces  chemins  de  fer  ne  présentent  guère  de  particulier  que  leur  maté- 
riel roulant  tracteur,  sur  lequel  seul  nous  insisterons.  Très  répandus 
en  Allemagne,  en  Belgique,  aux  Etats-Unis,  ils  le  sont  bien  moins  en 
France  où  l'on  n'a  pas  eu  Pair  tout  d'abord  de  concevoir  leur  extrême 
importance. 
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Fig.  881  et  883.  —  LucodioUto  industrielle  tjpc  A.  E.  G.  Élévation  el  coupa  Teilicule. 
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Matériel   pour  lignes  électriques  industrielles 

Locomotive  industrielle 
de  VAllgemeine  Elektrisitats  Gesellschafft 

L'une  des  plus  intéressantes  est  celle  donnée  fig.  881  et  882. 

Cette  locomotive  est  à  deux  essieux.  Elle  est  symétrique  et  construite 
pour  la  largeur  de  voie  normale. 

Chaque  essieu  est  moteur. 

Remorque  un  train  de  120  tonnes  à  la  vitesse  de  50  km.  par  heure. 

Poids  adhérent  porté  à  20  000  kg.  par  le  remplissage  de  coffres  à  lest 
qui  y  sont  disposés. 

Truck  :  comporte  deux  longerons  solidement  entretoisés  par  des 
cornières. 

Ecartement  de  roues,  2  500  mm  et  diamètre  1  m. 

Un  double  balancier  permet  de  répartir  les  charges  également  sur  les 
essieux. 

Freinage  :  s'effectue  sur  les  quatre  roues  à  la  fois  à  l'aide  de  deux 
sabots  pour  chacune,  au  moyen  d'une  manivelle  actionnant  un  arbre 
contenu  dans  une  colonne  de  fonte,  sous  la  main  du  mécanicien. 

Sifflet  à  air  comprimé  avec  compresseur  électrique. 

Prise  de  courant  :  s'effectue  au  moyen  de  cylindres  de  bronze  roulant 
dans  de  petits  paliers  supportés  par  des  parallélogrammes  articulés. 

Canalisation  :  plusieurs  fils  de  cuivre  de  8  mm,  espacés  entre  eux 
de  150  mm,  au  minimum  à  4m,90  du  sol,  supportés  par  des  poteaux  à 
console  tous  les  40  m. 

Deux  moteurs  en  dérivation  contenus  dans  des  carters  ;  engre- 
nage à  simple  réduction. 

Coupleur  à  deux  manivelles,  pour  l'inversion  de  la  marche  et  pour 
la  régulation  de  là  vitesse  :  du  type  série-parallèle. 

Chaque  moteur  consomme  150  ampères  sous  500  volts,  développe 
en  moyenne  84  chevaux  et  au  maximum  150. 

Interrupteur  spécial  pour  mise  hors  circuit  de  l'un  ou  l'autre  moteur. 

Eclairage  :  deux  groupes  de  4  lampes  en  série. 

La  Société  A.  E.  G.  a  construit  un  très  grand  nombre  de  locomotives 
industrielles  de  types  divers. 

Tracteur  industriel  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions 

Mécaniques. 

La  Société  Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques  a  établi  un  type  de 
tracteur  pour  chemins  de  fer  industriels  tout  à  fait  remarquable  (fig.  886) . 
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Cette  locomotive  a  servi  pendant  trois  ans,  en  travaillant  nuit  et  jour, 
au  percement  du  tunnel  de  Meudon  destiné  au  raccordement  des 
lignes  de  l'Ouest  avec  la  gare  dos  Invalides.  Elle  se  compose  d'un  truck 


avec  longerons  en  tôle  de  fer  estampé  dans  lesquels  ont  été  ménagés  la 
place  des  coussinets.  La  longueur  de  ces  longerons  est  de  3™,250.  Les 
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roues  ont  un  diamètre  de  810  mm  et  l'empâtement  est  de  lm,550.  Cha- 
que essieu  est  actionné  par  un  moteur  de  25  chevaux,  au  moyen  d'une 
roue  en  acier  calée  sur  cet  essieu  et  d'un  pignon  en  acier  forgé  calé  sur 
l'arbre  du  moteur. 

La  mise  en  marche  se  fait  au  moyen  d'un  coupleur  ordinaire  et  la 
prise  de  courant  est  obtenue  grâce  à  un  petit  archet  de  dimensions  ré- 
duites par  suite  de  la  faible  hauteur  dont  on  disposait  dans  la  galerie 
d'avancement  où  circulait  cette  locomotive. 


Matériel  Siemens  et  Hahke. 

La  maison  Siemens  et  Halske  a  équipé  divers  chemins  de  fer  in- 
dustriels allemands,  en  général  à  voie  normale,  permettant  le  passage 
sans  transbordement  des  marchandises  sur  les  réseaux  de  chemins  de 
fer. 

Tels  sont  ceux  de  Oderberg-Bralitz  (pour  le  Holz  Comptoir  de 
Berlin),  de  Radebeul,  près  de  Dresde  (pour  l'usine  de  Heyden,  produits 
chimiques) . 


Matériel  Egger  et  Ci0,  de  Vienne. 

L'ancienne  Société  Egger  et  Cie,  do  Vienne,  a  construit  une  locomotive 
de  forme  particulière  dont  le  truck  est  constitué  par  des  épanouisse- 
ments de  la  carcasse  des  moteurs  prolongés  par  des  fers  en  (J .  Ces  bras 
servent  de  guide  aux  boîtes  à  graisse  sur  lesquelles  reposent  les  moteurs, 
au  moyen  de  forts  ressorts  à  boudin. 

Le  moteur  série  a  une  puissance  de  15  chevaux. 

Ce  moteur  unique  actionne  par  engrenage  un  arbre  intermédiaire  qui 
transmet  le  mouvement  par  bielles  aux  deux  roues. 

Il  est  complètement  étanche  et  à  l'abri  de  l'humidité,  et  la  partie 
supérieure  de  la  culasse  peut  être  enlevée  par  le  plancher  de  la  voiture. 

La  locomotive  possède  le  freinage  mécanique  à  vis  et  des  sablières. 

La  prise  de  courant  s'effectue  latéralement,  comme  il  arrive  souvent; 
ce  dispositif  est  nécessité  par  ce  fait  que  la  locomotive,  haute  de  2m,80, 
doit  franchir  des  voûtes  de  3  m. 

La  locomotive,  transportant  13  tonnes,  consomme  pour  une  vitesse  de 
6  km.  sur  rampe  de  24  0/00,  24  ampères  sous  500  volts. 
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Cette  locomotive  est  destinée  à  la  manutention  des  wagons  de  bière 
depuis  la  brasserie  jusqu'à  une  gare.  La  caisse  de  la  locomotive  est  amé- 
nagée de  manière  à  recevoir  quelques  voyageurs. 

Cette  locomotive  peut  remorquer  80  tonnes  à  la  vitesse  de  1  m  par 
seconde. 

Matériel  de  la  Société  Arthur  Koppel,  de  Berlin. 

Cette  Société  s'est  incontestablement  assuré  la  supériorité  dans 
l'établissement  de  chemins  de  fer  industriels  de  type  quelconque.  Ses 
installations  sont  extrêmement  nombreuses. 


Fig.  884.  —  Locomoliie  de  I«  sucrerie  de  Groonendijk  (Koppel). 

En  outre  de  lignes  volantes,  que  nous  décrirons  plus  loin,  elle  a  équipé 
beaucoup  de  chemins  de  fer  électriques  destinés  à  desservir  les  usines 
et  les  raccorder  aux  voies  ferrées  de  grande  ligne. 

La  plus  connue  de  ces  installations  est  celle  de  la  sucrerie  Groenen- 
dijk,  en  Hollande,  sur  laquelle  nous  donnerons  quelques  détails,  et  qui 
doit  attirer  notre  attention,  en  raison  des  essais  de  rendement  qui  y  ont 
été  effectués. 

On  doit  citer  également  la  ligne  électrique  industrielle  de  la  filature 
Forssa,  en  Finlande,  celle  de  la  sucrerie  Zùlz,  dans  la  Haute-Silésie, 
de  la  teinturerie  Hannart  frères  à  Wasquehalle,  près  de  Lille,  celle  des 
mines  royales  de  Clausthal  dans  le  Harz,  celle  des  carrières  de  Berne- 
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burg  et  Reuss,  à  Helsa,  près  de  Cassel,  enfin  celle  de  l'usine  des 
ciments  Portland  «  Heidelberg  »,  à  Nûrtingen. 


Pig.  885.  —  Tracteur  tflert  ri  que  industriel  Thomson -Houston.  Tjpe  couTert. 

Installation  de  lamcreriede  Groenendijk,  en  Hollande. —  D'après 
le  docteur  Werther  (')  cette  installation  comprend  une  voie  de  60  cm., 


Pig.  886.  —  Tracteur  électrique  industriel!  Tlionwon- Houston.  Tjpe  à  plateforme. 

avec  rails  de  7  kg.  au  mètre;  la  locomotive  a  deux  moteurs,  pèse  3,3 
tonnes  et  développe  16  chevaux.  Le  train  comprend  12  wagonnets  à 
bascule  pour  transports  de  betteraves,  faisant  la  navette  sur  une  voie  de 
(1)  E.  T.  Z  ,  1898,  n»  15,  page  334. 
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2  km, 500. 173  000kg.  de  betteraves  sont  transportés  en  7  heures.  Rampe 
maxima  :  17  0/0;  rayon  minimum  des  courbes  :  9™,56  (ûg.  884). 

Matériel  de  la  Compagnie  Thomson- Houston. 

Cette  Compagnie  construit  plusieurs  types  de  locomotives  indus- 
trielles parmi  lesquels  nous  pouvons  mentionner  le  transporteur  électri- 
que de  la  fig.  885  —  employé  particulièrement  dans  les  papeteries,  sucre- 


Fig.  887.  —  Tracteur  électrique  industriel  Tbom  sol  -Houston.  Type  à  essieu  rigide. 

ries,  etc.,  les  wagons  électriques  à  plateforme,  fig.  886  et  887,  établis 
pour  voie  normale  et  pour  voie  étroite.  Ils  sont  particulièrement  en 
usage  dans  les  usines  métalliques  et  ateliers  de  construction. 

Devis  d'un  chemin  de  fer  Industriel. 

Supposons,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général,  qu'une  transmission 
de  puissance  puisse  être  effectuée  au  moyen  d'une  même  petite  station 
génératrice  servant  à  l'éclairage  de  l'usine  et  des  chantiers,  les  heures 
de  marche  de  l'éclairage  et  de  la  transmission  d'énergie  étant  réglées 
pour  la  meilleure  utilisation  de  la  puissance  génératrice. 

Examinons  le  cas  d'une  usine,  tuilerie  ou  faïencerie  à  vapeur,  ayant  à 


1 
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transporter  10  000  m3  en  200  jours  de  travail  par  an  sur  une  longueur 
de  1  km.  La  pente  maxima  de  la  ligne  est  de  1  0/0. 

Soit  la  vitesse  moyenne  de  15  km.-h.;  l'aller  et  retour  dureront  8  mi- 
nutes, auquel  nous  ajouterons  5  minutes  pour  les  stationnements  et  les 
manœuvres. 

Le  tracteur  pèsera  1500  kg.,  développera  6  chevaux  :  chaque  train 
pourra  alors  être  composé  de  3  wagonnets  à  bascule,  contenant  chacun 
3/4  de  mètre  cube  de  terre,  d'une  densité  moyenne  égale  à  2. 

Le  transport  journalier  pourra  être  de  50  m3  ou  100  tonnes  approxi- 
mativement. 

D'après  les  prix  fournis  par  la  maison  Koppel,  on  peut  estimer  ainsi 
les  frais  de  premier  établissement  : 

Voie 8.500  fr. 

Equipement  électrique  de  la  ligne 2.700 

Matériel  roulant 5.450 

Tableau  de  distribution,  connexions  dans  la  salle  des 

machines,  montage,  etc 950 

Total  des  frais  de  premier  établissement.     •        12.600 

(1)  Frais  <T  entretien  (5  %)  de  la  voie.    ......        175  fr. 

—  —         (4  ?é)  de  la  ligne  électrique  .     .     .        108  fr. 

—  —         (3  9e)  du  matériel  roulant.     .     .     .        168  50 

—  —         (2  9e)  de  l'usine  centrale  ....        149  fr. 

Au  total  :fr 595  50    (A) 

On  fait  supporter  à  la  transmission  de  puissance  pour  la  traction  élec- 
trique la  moitié' des  frais  d'amortissement  à  4  0/0  du  capital  engagé  pour 
la  station  génératrice,  ces  frais,  servante  l'installation  d'un  petit  groupe 
électrique  à  vapeur,  ne  dépassant  pas  6.500  fr.,  auquel  il  faut  ajouter 
950  francs  supplémentaires  désignés  ci-dessus,  soit 

0,02  X  7.450  =  149  fr.   d'amortissement. 

(2)  Frais  de  salaire 2.000  fr.    (B) 

(S)  Energie  force  motrice  ;  combustible  pour  ll,3kwh 

par  jour,  pour  200  jours  par  an  •     .....  220  fr.    (G) 

(4)  Graissage  et  chiffons. —  Matériel  roulant.  .     65  fr.}  «iaa  f 

—  -  Station  centrale.  .    85  fr.)  10U  "'    (D) 

(5)  Intérêt  et  amortissement. 

Station  centrale,  6  %  de  7.450  fr 447  fr. 

Pour  le  reste  du  capital  engagé,  12  %  de  11.650  f  r.       1 .  898  f  r. 

Totaux 1.845  fr.    (E) 


y    .  •* 
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Le  total  des  frais  d'exploitation,  d'intérêt  et  d'amor- 
tissement (A  -f  B  +  C  -f  D  -f  E)  est  donc.     .       4,760  fr. 

On  transporte  100  tonnes  par  jour,  et  pour  200  jours,  sur  une  Ion 
gueur  de  voie  de  1  km.,  20.000  tonnes-kra. 

Soit  pour  20  000  tonnes-kmètres,  et  en  prenant  5.000  fr.  comme 
chiffres  ronds  pour  tenir  compte  des  imprévus 


5.000  f  r. 


=  0',  25 


20.0000 
d'où  le  mètre  cube  de  terre  transporté    • 


0,50  fr. 


Les  chiffres  recueillis  permettent  d'affirmer  que  le  prix  du  transport, 
pour  la  tonne  km.  par  traction  animale,  serait  au  moins  2,5  à  3  fois 
plus  élevés. 

Dans  plusieurs  installations  industrielles  existantes,  le  transport  par 
voie  électrique  de  la  tonne-km.  ne  dépasse  pas  en  effet  0,18  à  0,20  fr. 


i 


ce- 


Méthode  d'essais  d'un  chemin  de  fer  Industriel. 

La  connaissance  des  divers  rendements  de  cette  sorte  d'installations, 
si  spéciale  et  si  différente  des  chemins  de  fer  ordinaires,  est  très 
intéressante. 

La  méthode  que  nous  donnons  ci-dessous  peut  servir  à  la  détermina- 
tion des  divers  éléments  nécessaires  pour  établir  ce  rendement. 

On  peut  écrire,  en  désignant  par  e  et  i  la  tension  et  Pintensité  du 
courant  fourni,  -^  le  rendement  de  la  locomotive  des  bornes  à  la  jante, 
FL  Peffort  en  kilogrammes  destiné  à  la  remorque  de  la  locomotive  con- 
sidérée comme  poids  mort,  FT,  le  même  effort  relatif  au  train,  V  la  vi- 
tesse en  mètres  par  seconde, 


/  FL  +  FA  y  _t.ê.i 
\      75      )  786 


(D 


Soient  n  et  2  n  les  nombres  de  wagons  chargés  que  l'on  attelle  à  la 
locomotive  dans  deux  expériences  faites  à  des  temps  très  voisins.  On 
aura 


b 


( 


FL  +  Ft\  7 


75 

Fl  +  2Ft 
75 


)v- 


«l£3 
736 

786 


(2) 
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d'où 

Pl.9,81  +  Ft9,81=^ 

Fl.9,81  +  2Ft9,81  =  ,-^2 

On  en  déduit  les  valeurs  de  FL  et  de  FT  correspondant  à  n  wagonnets. 
Au  moyen  d'un  autre  groupe  de  deux  observations,  on  déduit  également 
la  valeur  moyenne  de  tj,  rendement  de  la  locomotive. 

Essais  effectués  sur  un  chemin  de  jer  électrique  industriel. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  appliquée  au  chemin  de 
fer  industriel  de  la  sucrerie  de  Grœnendijk,  par  le  docteur  Werther, 
a  donné  les  résultats  suivants  : 

Poids  de  la  locomotive 8.800  kg. 

Eoids  d'une  remorque  en  charge 1.000 

Rendement  de  la  locomotive 0, 80 

La  résistance  par  tonne  de  la  locomotive  est  sensiblement  1 1  0/0  fois 
plus  iorte  que  celle  d'une  tonne  remorquée. 

Voici,  du  reste,  quelques  résultats  de  mesure  sur  rampe  0,53  0/0 
de  200  m.  de  long. 

Traction  en  rampe. 


Remorques 

FT 

kgs 

• 

amp. 

volts 

V      ) 
km-h     1 

12 

6 

225 
110 

28,0 
16,5 

505 
525 

)  r\  moyen  =  0, 80 
8,88    L 
4,17    J 

Traction  en  courbe* 


A  la  résistance  de  1/2  kg.  par  tonne  du  train  en  palier  et  en  ligne 
droite,  s'ajoute  la  résistance  supplémentaire  de  8  kg.  par  tonne  pour  la 
locomotive,  de  5  kg.  par  tonne  pour  les  voitures,  soit  de  5,5  pour  l'en- 
semble du  train  de  12  remorques. 


Mise  en  marche  et  consommation  de  courant  au  démarrage.  — 
On  a  constaté  que,  quel  que  fût  le  nombre  des  voitures  attelées,  1 ,  6 
ou  12,  la  consommation  de  courant  restait  très  sensiblement  constante 
et  égale  à  30  ampères.  Seul,  le  temps  pendant  lequel  durait  cette  con- 
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sommation  maxima  changeait.  Ce  fait  s'explique  par  la  mise  en  route 
progressive  du  train  et  la  puissance  limitée  des  moteurs. 


LIGNES  VOLANTES   POUR  EXPLOITATIONS 

FORESTIÈRES  ET  AGRICOLES 

ET  LIGNES    PROVISOIRES  DIVERSES 

Caractères  généraux. 

Les  exploitations  forestières  et  agricoles  et  installations  provisoires 
pour  travaux  publics  ont  aussi  recours  à  la  traction  électrique  pour  le 
transport  des  matériaux  (bois,  betteraves,  etc.).  La  caractéristique  de 
ces  installations  est  leur  extrême  mobilité  et  la  nécessité  où  l'on  se 
trouve  de  n'établir  que  des  constructions  absolument  démontables. 

Matériel  pour  lignes  volantes. 

Système  Koppel. 

Le  système  Koppel  consiste  en  une  heureuse  application  à  l'électri- 
cité des  principes  du  chemin  de  fer  démontable  Decauville.  Un  certain 


Kig.  1 


-  Matériel  de  la  Sociélâ  Koppel  pour  lignes  lolnntes. 


nombre  de  traverses  métalliques  sont  reliées  à  des  arceaux,  au  sommet 
desquels  sont  fixées  des  pinces  destinées  à  retenir  le  fil  du  trolley. 

Le  fil  aérien  est  en  cuivre  dur  étiré  suspendu,  au  moyen  d'isolateurs 
spéciaux  à  des  bras  en  fer  en  arceaux,  montés  sur  poteaux,  ou  à  des 
fils  transversaux. 

Le  système  breveté  de  chemin  de  fer  démontable  Arthur  Koppel  con- 


n 
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siste  dans  l'assemblage  des  tronçons  de  voie  avec  les  poteaux,  certaines 
traverses  faisant  corps  avec  les  arceaux  (fig.-888  et  889). 

En  alignement  droit,  l'écartement  de  ces  arceaux  est  de  25  à  30  m., 
quelquefois  de  40  m.  L'adjonction  des  arceaux  aux  traverses  métal- 
liques ajoute  à  peine  un  supplément  de  poids  de  50  à  70  kg.  Dans 
les  courbes  de  faible  rayon,  les  arceaux  sont  très  rapprochés.  La  pose 
du  fil  se  fait  au  moyen  d'un  wagonnet  portant  le  treuil  en  bois  qui 
sert  à  enrouler  le  fil  de  cuivre. 

Pour  rendre  plus  facile  la  mise  en  place  du  fil  et  sa  tension,  la  voiture 
est  pourvue  d'ancres,  qui  peuvent  être  fixées  sous  les  rails  et  maintien- 
nent la  tension  du  fil  monté. 

Le  fil  aérien  est  suspendu  sur  les  voies  fixes,  à  une  hauteur  de  5  à 
6  m,  et  sur  les  voies  démontables,  à  3  ou  4  m.  Le  système  Koppel  peut 
aussi  être  combiné  avec  troisième  rail,  de  préférence  fixé  au  haut  des 
arceaux,  et  dans  ce  cas,  choisi  en  aluminium. 

Quant  au  mécanisme  locomoteur,  il  comprend  tout  type  de  locomo- 
tive ou  de  wagon  plat  déjà  examiné.  Les  seules  conditions  à  réaliser 
sont  une  extrême  simplicité  dans  les  signaux  de  manœuvre,  et  le  choix 
d'un  bon  et  solide  frein  à  main,  qui  est  indispensable  dans  les  parcours 
souvent  accidentés  d'une  telle  installation . 


3e  Partie.  —  Traction  électrique 

minière. 

Caractères  généraux  des  locomotives  minières. 

La  caractéristique  des  locomotives  minières  est  leur  forme  extrême- 
ment ramassée,  étant  donné  le  peu  d'espace  dont  on  dispose.  Les  usines 
Baldwin  en  Amérique  se  sont  fait  une  spécialité  de  ces  espèces  de  loco- 
motives. Les  voies  minières  américaines  ont  généralement  la  largeur 
normale  ,  ce  qui  évite  des  transbordements. 

En  raison  de  la  nécessité  de  protéger  les  moteurs  et  le  mécanisme 
contre  la  poussière  de  charbon  ou  les  ruissellements  d'eau,  elles  sont 
généralement  recouvertes  d'une  carcasse  de  tôle  qui  rend  leur  intérieur 
à  peu  près  inaccessible. 
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Matériel  pour  traction  électrique  minière. 

Locomotives  Baldwin. 

Un  type  courant  de  ces  locomotives,  très  employé  en  Amérique,  pos- 
sède les  caractéristiques  suivantes  : 

(Gabarit  \  largeur  3  m  à  la  base,  2m,50  au  sommet 
du  tunnel/  hauteur  2m,20. 

Largeur lm,®> 

Hauteur 1  »  68 

Longueur 5  ,50 

Diamètre  des  roues 0  ,  83 

Ecartenient  des  essieux 1  ,  83 

2  moteurs  de  100  chevaux  chacun. 

8  essieux  couplés,  poids    ........  20  tonnes. 

Traction  au  crochet 49.500  kg. 

Frise  de  courant  aérienne. 

Locomotives  de  la  General  Electric  C°  et  de  la  Compagnie 

Française   Thomson- Houston. 

Les  fig.  890,  891  et  892  représentent  trois  locomotives  de  mines 
de  la  General  Electric  C°,  de  type  à  peu  près  identique.  La  dernière  no- 


Fig.  81)0.  —  Goneral  Elcclric  O.  Locomotive  minière. 

tamment  possède  2  moteurs  cuirassés,  actionnant  par  simple  réduction 
d'engrenages  4  roues  de  0m,80«  Les  résistances  sont  placées  entre  les 
moteurs.  Le  controller  est  du  type  rhéostatique.  Le  freinage  à  main 

84 
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actionne  8  sabots.  Le  trolley  peut  sans  difficultés  alimenter  la  voiture 
en  étant  môme  complètement  couché  sur  le  bâti. 

Locomotive»  de  la  Société  Siemens  et  Haiske. 
La  fig.  893  représente  un  type  de  locomotive  minière  Siemens  et 
Halske,  très  employé  en  Allemagne,  et  établi  pour  la  voie  normale. 


Fig.  801.  —  Contrai  Btoctric  C*.  LoconoliTe  minière. 

Locomotives  Gans. 

Cette  Société  s'est  acquise  en  Europe  une  haute  réputation  pour  la 
construction  de  ses  locomotives  do  mines,  de  type  absolument  original; 
telles  ses  locomotives  triphasées. 

L'une  d'elles  qui  figurait  à  l'Exposition  de  1900,  au  rez-de-chaussée 
du  Palais  de  l'Électricité,  est  extrêmement  remarquable.  Ses  princi- 
pales données  sont  les  suivantes  : 

Constituée  par  un  châssis  en  fer  forgé,  supporté  par  les  quatre  paliers 
à  l'aide  de  8  ressorts  spiraux.  Moteur  unique  triphasé  12  chevaux  sus- 
pendu d'un  côté  par  un  ressort  spiral,  appuyé  de  l'autre  par  deux  bras 
formant  palier  sur  un  arbre  intermédiaire  portant  double  engrenage,  et 
transmettant  le  mouvement  à  l'un  des  essieux. 

Second  essieu  relié  au  premier  par  chaîne,  afin  d'utiliser  le  poids 
total  pour  l'adhérence. 

Le  courant  de  la  ligne  arrive  dans  les  inducteurs  fixes  du  moteur; 
réglage  du  moteur,  pendant  le  démarrage,  au  moyen  d'un  rhéostat, 
relié  à  la  partie  mobile  par  trois  bagues. 
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!  Prise  de  courant  par  deux  trolleys,  les  rails  constituant  le  troisième 
conducteur. 


1 


Frein  à  main,  actionné  par  volant,  bloquant  les  quatre  roues,  au 
moyen  de  vis  et  d'un  système  de  leviers. 

La  tension  du  courant  est  300  volts,  le  poids  de  la  locomotive  3600 
kg.,  la  vitesse  72  km-heure. 
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Un  autre  type  de  locomotive,  plus  puissante,  est  celui  de  la  fig.894. 
Il  est  en  service  aux  mines  de  la  Mure  (Isère),  et  son  établissement  a 


présenté  des  difficultés  spéciales.  Nous  le  décrivons  en  détail  ci-des- 
sous (page  1339). 

Un  autre  type  intéressant  de  locomotives  de  mines  construit  par  la 
maison  Ganz  est  celui  représenté  fig.  895,  destiné  à  la  Compagnie  des 
Mines  de  Salgo'  Tarjan'  (Hongrie).  Ce  tracteur,  pour  voie  de  790  mm., 
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est  constitué  en  réalité  par  deux  petites  locomotives  accouplées,  pesant 
en  tout  11  tonnes. 


Ki;.  S!)).  —  Locomotive  minière  triphasée  de  In  Société1  fianz.  Compagnie  des  mines  d'anthracite 
ie  la  Hure  (litre). 

Chacune  comporte  un  moteur  de  35  chevaux  à  l'arbre  actionnant  les 
essieux  par  engrenages  à  double  réduction.  Effort  total  de  traction  des 
2  moteurs  à  la  jante  de  1600  kg.  à  1S  km. -h.  Longueur  totale  do  l'en- 
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semble  delà  locomotive  double  5,910  m.,  largeur  1,560  et  hauteur 
1,535  m.  Trolley  sur  chaque  demi-locomotive,  avec  emploi  en  marche 
du  seul  trolley  de  la  demi-locomotive  d'arrière.  Possibilité  de  marche 
avec  une  seule  demi-locomotive,  avec  modification  simple  des  con- 
nexions. 


Installations  de  tractions  électriques  minières. 

La  traction  électrique,  qui  a  fait  ses  débuts  dans  les  tunnels,  devait 
tout  naturellement  trouver  son  application  dans  la  traction  minière. 

Elle  y  prend  chaque  jour  un  rôle  de  plus  en  plus  prépondérant,  et 
l'application  de  l'électricité  aux  mines  constitue  à  l'heure  actuelle  un 
des  problèmes  industriels  les  plus  intéressants.  Dans  certaines  instal- 
lations, où  le  parcours  des  wagonnets  pleins  (de  la  mine  à  l'embar- 
quement) s'effectue  en  pente  assez  accentuée,  la  solution  est  rendue 
très  aisée. 

Remarquons  en  effet  qu'en  employant  le  système  de  la  récupération 
électrique,  si  un  train  chargé  descend  la  voie  en  pente,  ses  moteurs 
fonctionnant  comme  génératrices  peuvent  renvoyer  assez  de  courant 
pour  actionner  le»  moteurs  d'un  train  remontant  la  rampe  à  vide.  On 
peut  dans  certains  cas  particulièrement  favorables  éviter  l'installation 
d'une  station  génératrice. 

I.  —  Installation  minière  de  Zankerode,  1882. 

(Siemens  et  Halske). 

La  première  installation  a  été  celle  du  puits  d'Oppel  (Siemens  et 
Halske),  à  Zankerode. 

La  locomotive  a  un  poids  de  16  tonnes.  Elle  peut  remorquer  15  voi- 
tures chargées  à  la  vitesse  de  3  m  par  seconde. 

La  prise  de  courant  se  fait  au  moyen  de  deux  petits  frotteurs,  glis- 
sant sur  des  fers  cornières  conducteurs  fixés  à  la  voûte,  reliés  à  la  loco- 
motive au  moyen  de  conducteurs  souples. 

Il  y  a  deux  locomotives  qui  remorquent  journellement  en  tout  700 
voitures. 

II.  —  Installation  minière  de  Neu-Stassjurt  (Siemens  et  Halske). 
La  locomotive  pèse  2150  kg.,  et  remorque  17  voitures,  en  tout  20 
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tonnes,  à  la  vitesse  de  1 1  km.  Elle  a  1™,50  de  haut,  930  mm  do  large, 
2670  mm  de  long  entre  tampons,  i80  mm  d'écartement  d'essieux  et  roule 
sur  voie  de  628  mm  de  large.  Quatre  locomotives  font  le  service. 


11!.  —  Installation  minière  de  Beuthen  en  Haute-Silésie 
et  de  Hohenzollern  (Siemens  et  Halske). 
La  ligne  minière  est  exploitée  par  un  type  de  locomotives  sensible- 
ment le  même. 
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Les  frais  de  transport  de  la  tonne-km  qui  était  de  2  fr.  65  avec  la 
main-d'œuvre  humaine  et  de  1  fr.  25  avec  les  chevaux,  est  tombée  à 
1  fr.  148  avec  la  traction  électrique,  ce  qui  représente  une  économie 
de  56  0/0  dans  le  premier  cas  et  de  25  0/0  dans  le  second. 

IV.  —  Traction  électrique  dans  les  carrières  à  plâtre  de  Vaux. 

Installation  faite  par  la  Compagnie  Française  Thom son-Houston. 
Longueur  de  ligne  300  m  ;  elle  relie  l'orifice  des  carrières  à  une 
estacade  et  à  une  grue  de  chargement  établie  sur  le  bord  de  la  Seine. 

Voie. — Rails  Vignole  :  12  kg.  au  mètre  courant  ;  écartement  de  0m,60; 
voie  rectiligne  sur  220  m,  puis  partagée  en  quatre  branches  dont  trois 
desservant  la  grue  et  l'autre  l'estacade.  Développement  total  dos  voies  : 
500  m,  dont  60  en  tunnel  de  lm,60  de  haut  sur  2  m  de  largeur  :  por- 
tion également  équipée  avec  fil  aérien,  connecteurs  constitués  par  j 
des  fils  de  cuivre  de  63  mm*  de  section. 

Fil  aérien.  —  Diamètre  8,25  mm;  fixé  à  la  voûte  du  tunnel,  par  iso- 
lateurs spéciaux  à  lm,40  au-dessus  du  plan  des  rails,  désaxé  de  0m,80 
par  rapport  au  milieu  de  la  voie. 

A  la  sortie  du  tunnel,  la  ligne  aérienne  gagne  une  hauteur  de  3  m  à 
3m,25,  puis  de  4ra,50  à  la  traversée  des  chemins.  Soutenue  par  fils 
transversaux  tendus  entre  poteaux  en  bois,  ou  par  consoles  métalliques 
portés  par  des  poteaux  identiques. 

Matériel  roulant  :  Truck  automoteur.  —  Trains  constitués  par 
un  nombre  variable  de  wagonnets  à  plâtre  remorqués  par  un  truck  au* 
tomoteur  à  deux  essieux,  construit  spécialement  pour  voie  de  0m,60  : 
représenté  fig.  896. 

Roues  en  fonte.  Diamètre  :  550  mm;  écartement  des  essieux  :  1  m, 
d'où  un  passage  facile  dans  les  courbes  de  8  m  à  10  m  de  rayon  :  pos- 
sibilité d'un  accroissement  de  l'adhérence  au  moyen  de  lest  supplémen- 
taire déposé  sur  la  plateforme.  Un  seul  moteur,  type  Thomson-Houston 
L.-M.-P.  5,  de  8  chevaux  aux  jantes,  actionnant  l'essieu  d'arrière  par 
simple  réduction.  Régulateur  type  rhéostatique  ;  en  outre  interrupteur 
automatique  à  soufflage  magnétique,  un  coupe-circuit  fusible,  un  para, 
foudre. 

Poids  du  truck  équipé,  2500  kg  à  3000  kg  /lest  non  compris).  Il  peut 


III,  -    TRACTION  ÉLECTRIQUE  MINIÈRE  1389 

remorquer  sur  rampes  de  10  mm  à  15  mm  un  train  de  4  tonnes  à  la 
vitesse  de  9  km-heure.  Wattman  assis  à  l'arrière,  ayant  sous  la  main 
la  manivelle  du  régulateur  et  celle  du  frein  bloquant  par  quatre  sabots 
les  quatre  roues  à  la  fois. 

Tension  d'alimentation  :  250  volts.  Constantes  principales  du  mo- 
teur : 

Poids  du  moteur  sans  engrenage 335  kg. 

—  avec  engrenage 388  kg. 

Rapport  d'engrenage 4, 28 

Effort  de  traction 227  kg. 

avec  diamètre  de  rone  de  508  mm. 
Nombre  de  dents  de  la  rone  d'engrenage  ....  60 

—  du  pignon 14 

Y.  —  Installation  minière  de  la  Compagnie  des  Mines 

d 'anthracite  de  la  Mure. 

La  Compagnie  des  Mines  d'anthracite  de  la  Mure  a  appliqué  à  son 
exploitation  la  traction  électrique,  sous  une  forme  particulièrement 
heureuse  par  locomotives  triphasées. 

La  substitution  de  la  traction  électrique  à  la  traction  animale  dans 
les  galeries  de  cette  compagnie  fut  la  conséquence  de  la  nécessité  où 
l'on  se  trouva  d'accroître  encore  la  densité  d'une  exploitation  portée  à 
son  maximum  avec  le  premier  mode  de  traction  (V 

Les  conditions  imposées  étaient  les  suivantes:  remorque  en  10  heures 
de  1200  berlines  de  charbon  sur  un  parcours  de  1000  m,  dont  65 
mètres  en  rampe  de  0,016  m.,  365  m.  en  rampe  de  0,012,  et  le 
reste  en  palier,  à  la  vitesse  maximum  de  15  km/h. 

Matériel  roulant.  —  Deux  locomotives  dont  une  de  réserve.  Le 
poids  des  trains  descendant  est  35  tonnes,  et  des  trains  montant  22  ton- 
nes, y  compris  dans  les  deux  cas  la  locomotive. 

Moteur  unique  de  locomotive  à  axe  vertical. 

Constantes  principales  des  locomotives  : 

Longueur  totale lm,85 

Largeur  totale 0  ,90 

Hauteur  y  compris  la  prise  de  courant 1  ,60 

Empattement  des  roues 0  ,70 

Ecartement  des  roues 0  «785 

Diamètre  des  roues 0  ,60 

(1)  Voir  pour  plus  de  détail  une  Note  sur  les  Installations  électriques  de  la 
compagnie  des  mines  de  la  Mure  (Isère)  par  M.  de  Charentenay,  ingénieur  aux 
mines  de  la  Mure.  Grenoble.  Allier,  Editeurs* 
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Châssis  venu  de  fonte  d'une  seule  pièce. 

Moteur  25  chx.  50  périodes  780  tours  (pour  25  chx).  Peutdonner  en 
surcharge  pendant  une  heure  47  chevaux.  En  charge  normale,  rende- 
ment de  0,85. 

Bobinage  en  barres  sur  le  rotor  et  le  stator. 

Résistances  métalliques  de  démarrage  cloisonnées  à  l'amiante. 

Controller  Ganz  constitué  par  une  manette  déplaçant  deux  curseurs 
sur  9  plots. 

Deux  plots  supplémentaires  permettent  le  freinage,  après  renverse- 
ment du  sens  du  courant. 

L'emploi  d'un  moteur  à  axe  vertical  est  excellent  en  ce  qu'il  assure 
le  maintien  de  l'entrefer  et  diminue  les  dimensions  d'encombrement 
de  la  locomotive. 

L'arbre  du  moteur  de  chaque  locomotive  entraine  par  engrenage 
conique  un  arbre  horizontal  faisant  corps  avec  le  châssis  et  comman- 
dant directement  les  essieux  par  l'intermédiaire  d'un  engrenage  cylin- 
drique. 

Le  graissage  du  palier  supérieur  est  assuré  par  un  graisseur  appa- 
rent, celui  du  palier  inférieur  par  un  graisseur  à  gouttes. 

Le  freinage  électrique  par  renversement  du  sens  de  marche  du  mo- 
teur est  prévu  concurremment  avec  le  freinage  mécanique. 

La  prise  de  courant  est  originale,  et  remarquablement  appropriée  aux 
nombreux  changements  de  marche  imposés  par  les  manœuvres  qu'ef- 
fectue la  locomotive. 

Le  système  comprend  une  prise  de  courant  centrale  et  deux  prises 
doubles  de  courant  latérales,  symétriques  par  rapport  à  l'axe  de  la  ma- 
chine. Chacune  de  ces  prises  est  montée  sur  tiges  de  bois  sec.  Elles 
sont  supportées  par  des  cadres  isolés  indépendants  et  ceux-ci  par  des 
pièces  articulées. 

L'ensemble  est  supporté  par  un  cadre  en  bois  sur  lequel  sont  fixés 
deux  tubes  coulissant  entre  des  galets  montés  sur  la  carcasse  du  mo- 
teur. 

Ce  cadre  est  constamment  maintenu  à  la  hauteur  du  fil  le  plus  bas 
par  un  contrepoids  d'équilibre. 

En  alignement  droit,  la  voie  est  munie  d'un  conducteur  supérieur  et 
de  deux  conducteurs  latéraux,  situés  d'un  môme  côté  du  tunnel. 

Dans  les  aiguillages,  les  conducteurs  latéraux  sont  doublés,  de  ma- 
nière à  assurer  la  continuité  du  courant. 

La  ligne  est  établie  sans  soudure,  au  moyen  de  serre-fils  spéciaux, 
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formés  de  deux  joues  en  acier  galvanisé  reliées  entre  elles  par  deux 
boulons.  Les  serre-fils  sont  du  reste  supportés  par  des  isolateurs  à  clo- 
chette de  fonte. 


La  voie  unique  avec  garages  est  en  rails  Vignole  de  15  kg.,  sur  tra- 
verses en  chênes  de  I"',20x0'u,i6x0"1,10,  espacées  de  0™,50.  Les 
tronçons,*de  6  m,  sont  assemblés  par  éclisses  à  quatre  boulons. 
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L'ensemble  du  matériel  électrique  a  été  fourni  par  le  Creusot,  et  la 
mise  en  route  de  l'installation  date  de  janvier  1903.  Son  fonctionne- 
ment est  de  tout  point  remarquable. 

Essais  effectués  sur  un  chemin  de  fer  industriel  de  mine. 

Les  conditions  fâcheuses  dans  lesquelles  se  trouvent  les  voies  mi- 
nières et  les  difficultés  de  leur  entretien  suffisent  à  expliquer  la  valeur 
particulièrement  élevée  du  coefficient  de  traction  dans  ce  cas. 

Nous  résumons  les  résultats  trouvés  lors  d'essais  effectués  sur  un 
chemin  de  fer  minier  à  traction  électrique. 

En  appelant  P,  et  Pa  les  poids  en  tonnes  de  la  locomotive  et  du  train, 
ce  dernier  constitué  par  des  wagonnets  pesant  à  vide  200  kg.  et  500 
en  charge,  la  locomotive  pesant  elle-même  4,5  tonnes,  on  a  trouvé  les 
résultats  suivants  pour  la  puissance  consommée  en  kwtt,  la  composition 
des  trains  variant  de  20  wagonnets  à  50  : 

(  Rampe  (+0,017)  Kw.      =  7,8  P4  +  0,54  Pt. 
Démarrages.  .  .  ]  Tente  (=0,017)    Kw.      =  1,25  P,  +0,35  P,. 

(  Palier      Kw.  =  4^+0, 24  P,. 

(  Rampe  (+  0, 017)     Kw.  =  1, 20  P4  +  0, 70  Pt. 
Marche  normale.  \  Pente  (=  0, 017)     Kw.  =  0  Pesanteur. 

(  Palier  Kw.     =  0, 71  P,  +  0, 39  Pt. 

On  voit,  d'après  ces  chiffres,  que  l'influence  du  poids  remorqué  sur 
la  consommation  de  puissance  totale  est  beaucoup  plus  faible  au  dé* 
marrage  qu'en  marche  normale,  le  démarrage  s'effectuant,  comme  nous 
Pavons  déjà  dit,  progressivement. 


4e  Partie.  —  Traetion  électrique 
sur  fortes  rampes. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 
Principaux  caractères  des  chemins  de  fer  de  montagne. 

Ce  mode  de  traction  électrique  correspond,  comme  nous  Pavons 
déjà  dit,  à  des  conditions  techniques  toutes  spéciales.  Sur  les  lignes 
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peu  accidentées,  à  faible  trafic,  il  peut  sembler  douteux  d'affirmer 
a  priori  que  l'électricité  doive  constituer  une  solution  plus  économi- 
que que  l'emploi  de  la  vapeur.  En  montagne,  au  contraire,  c'est-à-dire 
sur  des  rampes  pouvant  atteindre  des  valeurs  de  5  0/0  et  au  delà,  l'élec- 
tricité permet  seule  d'obtenir  une  adhérence  suffisante,  tant  que  l'on 
ne  veut  pas  employer  de  système  spécial,  comme  la  crémaillère. 

Mais,  même  dans  l'hypothèse  de  l'emploi  de  ces  dispositifs  spéciaux, 
on  peut  réserver  leur  application  aux  seules  sections  offrant  des  rampes 
particulièrement  accentuées. 

Quelles  seront  donc  les  caractéristiques  principales  du  chemin  de 
fer  électrique  de  montagne  ? 

À  côté  des  dépenses  considérables  généralement  entraînées  par  les 
frais  de  premier  établissement  de  l'infrastructure  de  la  voie,  frais  qu'il 
est  naturellement  impossible  d'évaluer  a  priori  étant  donnée  la  diver- 
sité des  cas,  les  dépenses  entraînées  par  la  voie  ferrée  proprement  dite 
et  le  matériel  roulant  seront  toujours  peu  considérables.  De  môme, 
le  plus  souvent,  l'usine  génératrice  pourra  être  établie  très  économi- 
quement, ou  du  moins,  le  prix  auquel  reviendra  le  kilowatt-heure  sera 
en  général  assez  faible,  car  l'usine  sera  hydro-électrique  dans  la  plu- 
part des  cas. 

Matériel  roulant. 

Tout  système  de  matériel  roulant  électrique  ordinaire  peut,  sans  mo- 
difications sensibles,  s'appliquer  au  cas  de  la  traction  électrique  sur 
fortes  rampes,  au  moins  au  cas  où  l'on  n'emploie  pas  de  crémaillère.  Il 
est  cependant  de  toute  nécessité  d'apporter  aux  freins  une  attention 
spéciale. 

Nous  avons  déjà  étudié  (Tome  II,  chap.  VI,  page  865)  les  freins 
employés  en  montagne  :  nous  avons  môme  signalé  leur  insuffisance 
constatée  dans  plusieurs  accidents.  Nous  avons  de  môme  étudié  les  pro- 
cédés qui  consistent  à  augmenter  l'adhérence  des  voitures  sur  les  rails 
par  l'aimantation  d'une  partie  de  ceux-ci.  Cette  fraction  du  rail  entre 
dans  la  constitution  d'un  circuit  magnétique,  dont  la  majeure  partie 
est  portée  parla  voiture,  ainsi  que  les  électro-aimants  excitateurs,  ce 
circuit  se  fermant  ordinairement  par  les  roues. 

Limites  de  rampes  accessibles  à  une  voiture  électrique 

sans  crémaillère. 

Quelle  est  donc  la  limite  des  rampes  que  peut  surmonter  une  voiture 
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électrique  ordinaire,  c'est-à-dire  sans  crémaillère?  Les  essais  sur  ce 
point  sont  peu  nombreux.  Les  plus  sérieux  et  les  plus  dignes  de  foi 
sont  ceux  récemment  effectués  par  Siemens  et  Halske,  dans  lesquels 
une  voiture  de  tramway  électrique  sans  crémaillère  put  gravir  des 
rampes  de  1/19  à  1/10  sans  grandes  difficultés.  Nous  sommes  assez  peu 
renseignés  sur  l'état  du  rail.  Evidemment,  il  devait  être  satisfaisant, 
car  il  est  arrivé,  à  tout  ingénieur  de  tramways,  de  ne  pouvoir  démar- 
rer des  voitures  qu'à  grand'peine,  même  au  moyen  des  sablières,  sur 
une  voie  en  palier,  mais  grasse  ou  lubréfiée  par  un  léger  brouillard. 

Dans  les  expériences  précitées,  la  vitesse  était  de  22  km. -h.  en  palier; 
elle  se  réduisit  respectivement  à  7,70  et  13,5  km. -h.  pour  des  rampes 
de  1/19  et  de  1/10,  correspondant  à  des  efforts  de  traction  de  310  et 
507  kg.,  au  lieu  de  101  kg.  en  palier.  Il  en  est  résulté  une  dépense  de 
puissance  de  14,5  à  15,5  chevaux  sur  ces  rampes,  au  lieu  de  8,3  en 
palier,  et  des  rendements  de  l'équipement  de  80  0/0  et  de  60  0/0  au 
lieu  de  82  0/0  en  palier,  sous  les  conditions  de  marche  indiquées. 

Quelqu'intéressantes  que  soient  ces  expériences,  elles  prouvent  seu- 
lement que,  pour  un  état  satisfaisant  des  rails,  une  rampe  de  10  à 
15  0/0  est  parfaitement  accessible  à  une  voiture  électrique  ordinaire. 
Si  le  profil  en  long  du  chemin  de  fer  de  montagne  est,  comme  le  cas  se 
présente  souvent,  établi  de  telle  sorte  que  les  sections  les  plus  acci- 
dentées se  trouvent  en  tunnel,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  atmo- 
sphériques invariables,  les  essais  de  Siemens  et  Halske  prennent  toute 
leur  importance. 

Récupération  de  l'énergie. 

Cette  question,  qui,  on  doit  le  reconnaître,  n'a  souvent  qu'une  im* 
portance  assez  faible  dans  une  ligne  à  profil  régulier  et  à  trafic  ordi- 
naire, peut  cependant  être  capitale  pour  le  succès  de  l'exploitation 
d'un  chemin  de  fer  électrique  de  montagne. 

En  effet,  si  on  peut,  au  moyen   d'artifices  divers,  récupérer  sous 

forme   d'énergie  électrique    dans  la  descente,  l'énergie    représentée 

par  la  force  vive  du  train,  au  lieu  de  consommer  uniquement  cette 

?  force  vive  dans  les  freins,  il  pourra  résulter  do  cette  pratique  une  éco- 

T. 

%m  nomie   sensible  dans  les  frais  d'exploitation  de  l'usine,  et,  ce  qui  est. 

même  souvent  préférable,  une  marche  plus  régulière  des  machines 
génératrices  et  l'utilisation  satisfaisante  d'une  puissance  hydro-élec- 
trique très  limitée. 
Imaginons  en  effet,  ce  qui  arrive  souvent,  que  le  service,  à  certains 
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moments,  soit  effectué  par  un  seul  train  en  ligne .  Suivant  qu'il  fran- 
chira le  trajet-rampe  ou  qu'il  descendra  la  pente,  l'usine  génératrice 
pourra  avoir  à  fournir  un  courant  maximum  ou  un  courant  nul.  D'où 
une  marche  extrêmement  fâcheuse  pour  les  génératrices.  La  récupéra- 
tion dans  ce  cas,  au  moins  avec  l'emploi  des  courants  alternatifs,  est 
impossible,  mais  si  l'on  associe  de  manière  convenable  un  train  mon- 
tant à  un  train  descendant,  l'énergie  nécessaire  pourra  être  très  dimi- 
nuée. 

L'emploi  d'un  mode  de  traction  par  courants  alternatifs  permet  de 
faire  renvoyer  en  ligne,  par  les  moteurs,  travaillant  alors  en  généra- 
teurs, une  notable  partie  de  l'énergie  électrique  qu'ils  ont  consommée 
pour  faire  gravir  la  rampe  à  la  voiture. 

L'emploi  des  courants  continus  permet  de  réaliser  les  mêmes  avan- 
tages dans  certains  cas. 

Comme  nous  l'avons  vu,  pour  que  les  moteurs  tournant  dans  le 
même  sens  puissent  fonctionner  en  générateurs,  il  faut  que  leurs  cir- 
cuits d'excitation  soient  parcourus  par  un  courant  de  même  sens.  On 
obtient  ce  résultat  en  employant  des  moteurs  à  excitation  indépendante 
ou  même  simplement  à  excitation  en  dérivation. 

Cette  disposition,  autrefois  préconisée,  comme  nous  l'avons  déjà  vu, 
à  propos  de  la  traction  par  accumulateurs  (où  elle  était  d'une  utilité 
discutable,  étant  donné  que  les  lignes  de  tramways  à  accumulateurs 
sont  toujours  à  profil  très  régulier  et  à  arrêts  fréquents),  reprend  ici 
toute  son  importance. 

Il  ne  faut  pas  cependant  s'illusionner  sur  l'importance  de  la  récupé- 
ration. Dans  les  conditions  les  plus  favorables,  elle  ne  semble  pas  dé- 
passer 35  à  45  0/0  de  la  puissance  consommée  dans  le  trajet  inverse. 
L'action  des  freins  proprement  dits,  toujours  simultanée  par  raison  de 
prudence  de  celle  du  freinage  électrique,  consomme  en  effet  une 
somme  de  puissance  assez  forte,  et  la  portion  récupérée  n'est  par  suite 
que  l'excès  de  la  puissance  que  communiquerait  la  gravité,  si  elle  agis- 
sait librement  sur  le  train,  sur  celle  consommée  par  les  freins  à  action 
mécanique  directe. 

Puissance  récupérable  et  puissance  perdue. 

Considérons  une  voiture  située  sur  une  rampe  d'angle  a  avec  l'hori- 
zontale. Pour  que  cette  voiture  se  mette  en  mouvement  sous  l'action  de 
la  gravité  seule,  il  faut  que  la  somme  des  résistances  qui  s'offrent  à  la 
traction  (frottement  de  roulement,  friction  dans  les  engrenages,  dans  la 
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crémaillère  et  la  roue  motrice  dentée,  etc.),  soit  P2R,  soit  supérieure 
à  P  sin  a,  si  P  représente  le  poids  de  la  voiture,  2R  la  somme  des  résis- 
tances à  la  traction  exprimées  en  kilogrammes  par  kilogramme,  ou  en 
grammes  par  gramme,  etc. 

Supposons  cette  condition  remplie.  La  voiture  va  prendre  alors  un 
mouvement  uniformément  accéléré  sous  l'action  de  la  pesanteur. 

Si  nous  appelons  m  sa  masse,  en  posant  P=ra<7,  nous  aurons  comme 
loi  du  mouvement  la  formule  suivante  : 


-: —  (ma  sin  «  —  ma  ER)  =  s  mv.% 
sin  *     *  ^  2 


(1) 


Dans  cette  formule,  g  est  l'accélération  due  à  la  pesanteur  exprimée 
en  centimètres/seconde  par  seconde,  h  la  distance  verticale  du  point 
de  départ  sur  la  rampe  au  point  d'arrivée  exprimée  en  centimètres,  mg 
est  exprimé  par  conséquent  en  grammes  et  v  la  vitesse  d'arrivée  en  cen- 
timètres par  seconde. 

Soit  V  la  vitesse  en  kilomètres  par  heure. 

On  a 


ÎO.'IOOQV 
8600 


=  r. 


d'où,  en  divisant  par  m 


Soit 


hg   faina -SRI  _  1  v  ,  /ÎOOON  ,10* 
sinaL      1000      J~~2        \3600j 

Application. 

2  R  =     0,020  (20  kilogs  par  tonne) 


<*> 


Nous  aurons  ainsi 


©&•  [•"-»]-!  «*?•*•" 


(2') 


En  chute  libre,  c'est-à-dire  en  faisant  abstraction  pour  un  moment 
des  divers  frottements,  on  aurait  eu,  en  appelant  V  la  vitesse  acquise 
dans  ce  cas  par  la  voiture  au  bas  de  la  rampe 


v*io*(£)'J-*.«i. 
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OU 

w_h.98lX  12,96X2 

v ÏÔ*  - 

ou  sensiblement 

V*  =  A.2,40 

Dans  cette  formule,  h  est  exprimé  en  centimètres.  Soit  une  hauteur 
de  rampe  de  100  m  ou  10  000  cm. 
Nous  aurons  alors 

V  =  1, 55X102  =  155  kilomètres  par  heure. 

En  chute  retardée  par  les  divers  frottements,  on  aurait  sur  la  voie 
ferrée 

V2_      155— 20  _  135 
V'*""        155       ~~155 

Va  =  2,4.10U.^  =  2,08A  (3') 

100 

d'où 

V  =  1,45  v^X 

Pour  h  =  100  mou  104cm,  on  aurait  donc  Yr  143  km.  par  heure. 

Cette  vitesse  est,  comme  on  le  voit,  excessive  et  il  faut  contre-balancer 
l'accélération  due  à  la  pesanteur  par  l'action  des  freins,  de  manière  qu'à 
partir  d'une  certaine  vitesse,  celle-ci  ne  varie  plus. 

Sur  une  pente  aussi  considérable,  la  prudence  commande  de  ne  pas 
descendre  à  une  vitesse  sensiblement  supérieure  à  celle  employée  pour 
la  montée,  soit  10  km.  par  heure.  Cette  vitesse  serait  atteinte  par  la 
voiture,  descendant  sous  Faction  de  la  pesanteur,  après  un  parcours 
sur  la  voie  ferrée  de  longueur  lt  =  hK  sin  a,  donnée  par 

10  =  1,45  A4 
soit 

ht  —  0,70  mètres  et  lA  =  4,66  mètres. 

Puissance  fournie  à  la  montée. 
Considérons  des  moteurs  entraînant  au  moyen  de  transmissions  plus 
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ou  moins  compliquées  les  arbres  moteurs  de  la  machine  (essieux  ou 
roues  dentées  motrices  actionnant  une  crémaillère). 

Ces  moteurs  sont  généralement  établis,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
(Tome  I,  chap.  V,  page  592)  pour  développer  un  couple  normal  sous 
une  vitesse  donnée.  Cette  connaissance  se  déduit  de  la  caractéristi- 
que mécanique  de  ces  moteurs. 

Les  considérations  ci-dessous  spécialement  relatives  à  la  récupéra- 
tion s'appliquent,  au  moins  en  principe,  à  un  certain  nombre  de  mo- 
teurs à  courants  alternatifs  et  aux  moteurs  à  courants  continus  en 
dérivation. 

Soient  C,  le  couple  du  moteur  évalué  en  kilogrammes-centimètres, 
n  le  nombre  de  tours  par  seconde  de  ce  moteur,  en  supposant  pour 
simplifier  C,  et  n  mesurés  sur  l'essieu,  c'eslr-à-dire  après  la  réduction. 

Période  de  démarrage.  —  Nous  pouvons  écrire  qu'à  la  montée,  la 
puissance  fournie  par  le  moteur  en  régime  variable,  à  partir  de  la  mise 
en  mouvement  de  la  voiture,  est  la  somme  de  celle  nécessaire  au 
parcours  du  profil  indiqué  à  la  vitesse  instantanée  considérée  et  de  la 
P^  puissance  nécessaire  à  l'accélération  de  la  vitesse  Ct  et  n  sont  donc 

$  '■  variables  à  chaque  instant,  mais  une  fois  fait  le  choix  d'un  type  de 

moteur  et  celui  d'un  type  de  régulation,  on  a  une  relation  entre  C, 
et  n. 
|  En  effet,  dire  que  l'on  emploie  un  système  de  régulation  déterminé, 

c'est  dire  qu'on  s'astreint  à  utiliser  méthodiquement  des  groupes  de 
caractéristiques  électromécaniques  déterminées  par  les  divers  couplages 
des  moteurs,  l'insertion  des  résistances,  le  shuntage  des  inducteurs, 
etc.  En  d'autres  termes,  on  utilise  un  premier  groupe  de  caractéristi- 
ques électromécaniques  (Voir  Tome  I,  chapitre  V,  page  650)  quand  on 
passe  de  la  vitesse,  Vzo,  à  V  zr  V4,  un  second  groupe  de  V  m  V<  à 
V  ~  V2  et  ainsi  de  suite.  On  peut  donc  rassembler  sur  une  môme 
feuille  les  caractéristiques  mécaniques  correspondantes  C,  (h),  en 
marquant  par  exemple  en  traits  forts  les  portions  de  ces  caractéristiques 
réellement  utilisées  (de  V  à  V<,  de  V,  à  V2,  etc.) 

En  résumé,  on  connaît  donc  dans  chaque  cas  la  relation  C,  (n).  Ceci 
posé,  en  conservant  les  mêmes  notations  que  plus  haut,  et  en  particu- 
lier les  mômes  hypothèses  pour  le  profil  de  la  voie,  on  peut  écrire 
comme  équation  du  mouvement 
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formule  dans  laquelle  les  poids  et  efforts  sont  exprimés  en  grammes 
et  les  longueurs  en  centimètres. 
On  aura  donc,  comme 

F 

ro  =  — . 

9 

et  si  le  train  pesant  15  tonnes,  Ton  exprime  la  masse  en  grammes  par 
centimètre 

_ 15.000.000 
m 98Ï 

et  si  C  est  exprimé  en  kilogrammètres,  C4  en  grammes  centimètres, 

C,  =  C.10.5 

Supposons  un  diamètre  de  800  mm  pour  les  roues  motrices.  A  une 
vitesse  de  20  km.-h.  correspond  333  m  à  la  minute,  ou  5m,55  à  la 
seconde,  ou  enfin  5  550  mm  par  seconde. 

Or  nous  avons 


^5î^  =  ^  =  Vcm/8econde^36ÔÔ=0><102 


En  supposant  que  les  roues  ne  glissent  pas  sur  les  rails,  nous  pour- 
rons écrire 

5550 

=  2,22  tours  par  seconde . 


8,14  X  800 

Pour  une  vitesse  de  V  km.-h.,  on  aura  un  nombre  de  tours  donné  par 

n  _  2,22 
V""  20 


ou 


n=?|jL2  =  V.  0,111. 

Transportons  cette  valeur  de  n  et  celle  de  C  dans  l'équation  (4).  Nous 
aurons 

9^  PinïV  n  ni      v   102  981  f^n  ,  ^115-106      15.10'  vdV(  1  Via*  fà?\ 
Tous  calculs  faits,  cette  équation  devient 

V/7V 

6, 97C  V  -  V.  709  =  119  -^-  (4") 


1350  CHAPITRE  IX.  —  BE&VI0E8  SPÉCIAUX 

On  Yoit  qu'elle  peut  se  simplifier  en  divisant  par  V.  On  a  en  chiffres 
ronds  : 

7  (C  -  100)  =  120  ^y .  (4"') 

dV 
r  =  -y-  peut  être  pris  comme  représentant,  en  unités  du  reste  discor- 
dantes, l'accélération  du  train  en  km.-h.  par  seconde. 

Or  si  V  est  la  vitesse  enkm.-h.,  v  la  vitesse  en  cm  /seconde,  nous 
avons  pu  écrire 


On  aura  donc 


10*  V  _ 
3,6 

V 

dV  =  dv. 

3,6 
10- 

D'où  si  r  est  l'accélération  en  c  m  /  sec.  par  seconde 


T~~  dt~~  dt  8,6  3,6 


On  a  donc 


*~  dt  ~"10*  rf*  —  ]0*r* 


L'équation  (4'")  peut  s'écrire 


7(0-  înm  -  120x8>6  v  _  *.» , 

7(0— 1UU)  — ^ •  —  TÂT^ 


10*         *        10* 

Si  C  est  donc  le  couple  en  kilogrammètres  développés  à  l'essieu,  y 
l'accélération  en  cm/  sec.  par  seconde,  la  formule  suivante  permet  de 
trouver  l'accélération  réalisée  à  chaque  instant  pour  chaque  valeur  du 
couple 

700 
T  =  gg  (C  - 100)  =  1,85  (C  -  100)  (4"") 

L'accélération  en  m /sec.  par  seconde  est  donnée  de  même  par 

T  =  1, 86  (C  — 100)  10~a  (4J) 

Pour  fixer  les  idées,  imaginons    (ce  qui  n'est  pas   à  recommander 
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du  reste,  mais  peu  importe)  que  le  couple  soit  maintenu  constant  du- 
rant la  période  de  démarrage  par  le  jeu  de  la  régulation,  et  égal  à 
1,5  fois  sa  valeur  en  marche  normale.  Nous  trouvons  plus  loin  pour 
celle-ci,  sous  le  bénéfice  de  certaines  hypothèses  : 

Co  =  1.000  kgmèt.  environ 
Nous  aurons  donc  une  accélération  constante  donnée  par 

T  =  10"2 1,85  (Co  1,5  -  100) 


Soit 


T  =  10"al,85  .  1.400  =  1,85X14 


Ou  enfin 


T  =25,90  cm  sec.  sec  =  0,26  m  sec.  sec 
La  vitesse  croîtra  régulièrement  suivant  la  loi 

D'où  pour  le  temps  T  en  secondes  théoriquement  nécessaire  à  l'obten- 
tion de  la  vitesse  de  10  km. -h.,  au  moins  à  partir  de  la  mise  en  mou* 
vement  du  train  : 

m     V10*  1  103  103      „  , 

T  =  T*  ' 26  =  3^X26  =  93T6  =  U  8eCOnde9  enVir0n 

Marche  normale.  —  A  partir  du  démarrage,  la  vitesse  va  donc 

croître,  jusqu'au  moment  où  la  vitesse  aura  atteint  celle  de  régime. 

dV 
Nous  aurons  alors  un  second  terme  nul,  car  -r-  =  o,  la  vitesse  V  étant 

constante. 

D'où  pour  la  puissance  P1  développée  par  les  moteurs  aux  arbres 
définitifs,  exprimée  en  grammes  centimètres  par  seconde 

V ÎO8  170  15 
P'  =  2*nC<  =2*C.10.»0,111V=    gg/^y  (5) 

ou  tous  calculs  faits 

F  =  V.105X708,9.  (5') 

La  puissance  P  en  kilogrammètres  par  seconde  sera 

P  =  V.  708,90 
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Ou  approximativement 

P  =  V.709  (6) 

Imaginons  que  le  moteur  ait  été  construit  pour  fournir  le  couple 
normal   C*  à  une  vitesse  de  10  km  .-h.  Nous  devrons  avoir  pour  cette 

d\ 
vitesse  -r--  =■=  o  dans  l'équation  (4'), 

d'où 


il  s'en  suit  que  : 


2  *  00.0,111.10»  =  105.709, 


*-n3m  *— - 


et  enfin  tous  calculs  faits 

C0  =  1018  kgm-mètres.  (7) 

La    puissance    nécessaire  à    fournir   par  les   moteurs   est,    pour 
VinlOkm-h., 


ou   . 


P  =  10  X  709  kgm-mètres-seeonde  (8) 


P=i.  7090 chevaux 


donc,  en  chevaux 

F*  =  94,29  chevaux,  (ff) 

Soit  approximativement  100  chevaux  à  fournir  par  le  moteur  aux  ar- 
bres utiles. 

Au-dessous  de  cette  vitesse,  le  couple  qu'il  fournissait  est  générale- 
ment différent,  le  plus  souvent  supérieur,  comme  nous  lavons  vu,  de 
manière  à  favoriser  le  démarrage,  de  telle  sorte  qu'on  peut  écrire 

C  =  C0+/(N-N0) 

Co  étant  le  couple  correspondant  aux  conditions  normales  pour  les- 
quelles le  moteur  a  été  établi,  et  /(N  —  N0)  étant  une  fonction  décrois- 
sante de  la  vitesse  s'annulant  pour  N  =  X,  N0  étant  la  vitesse  normale, 
ou  ce  qui  revient  au  môme,  à  l'échelle  près,  le  nombre  de  tours  du 
moteur.  A  partir  de  la  mise  en  mouvement,  la  vitesse  s'accélérera  donc 
jusqu'à  ce  qu  il  y  ait  égalité  entre  les  couples  moteurs  et  les  couples 
résistants. 
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Pour  simplifier  les  calculs,  nous  estimerons  les  couples  et  les  nom- 
bres de  tours,  comme  nous  Pavons  dit,  non  pas  sur  Parbre  du  moteur, 
mais  sur  les  arbres  moteurs  définitifs  (essieux  ou  roues  dentées  de 
crémaillère). 

On  pourra  écrire 

P  =  Cco:=C.2*n 

Si  P  désigne  la  puissance  développée  par  le  moteur  sur  les  arbres  dé- 
finitifs, <o  la  vitesse  angulaire,  n  le  nombre  de  tours  de  ces  arbres  par 
seconde.  La  puissance  que  fourniront  à  chaque  instant  les  moteurs  pour 
faire  gravir  au  train  la  rampe  nous  sera  donnée  parla  formule  (4')  dans 
le  cas  du  démarrage,  et  par  la  formule  (5)  à  la  vitesse  de  régime. 

Puissance  récupérée  à  la  descente. 

De  même  considérons  les  trains  à  la  descente.  Nous  aurons  depuis 
Pinstant  où  la  voiture  s'ébranle 

(9) 

o    n  lAsvAiii    .   tt**02    981  riKA     ^T  15. 10*      15.10«      dV  /  1  \» 
-2*C.10.*V.0J11  +  VY6-Î^^ 


Au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  s'accroît,  le  couple  moteur  C  =  Ca 
/(N —  No)  se  rapproche  de  la  valeur  C6  correspondant  à  celle  de  régime. 
La  vitesse  devient  constante  au  moment  où  le  premier  membre  de 
Péquation  s'annule,  c'est-à-dire  pour  une  valeur  C'0  en  kilogram- 
mètres  obtenue  en  annulant  le  premier  membre  de  Péquation  (9),  ce  qui 
nous  donne 

O  o  =  714  kgm-mètres  (10) 

-  Le  moteur,  il  est  vrai,  travaille  en  génératrice,  mais  la  considération 
de  la  caractéristique  nous  permettra  de  voir  à  quelle  vitesse  correspond 
ce  couple  C'0.  Cette  vitesse  sera  en  général  voisine  de  la  première 
(10  km- h.)  à  la  montée. 

Supposons  donc  que  pour  fixer  les  idées,  cette  vitesse  soit  V'=12km., 
par  exemple.  Si  p  est  le  rendement  des  moteurs  dans  ces  conditions,  tra- 
vaillant en  générateurs,  y  compris  le  rendement  des  engrenages,  nous 
aurons  une  puissance  renvoyée  par  le  moteur  fonctionnant  en  généra- 
trice, soit  P0  donnée  par 

P<  =  PX2ttC'on.  (Il) 
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soit 

P  =  0,75. 

n  =  0,111  V  =  0,111X12 

C'o  =  714  kgm.-mètres. 

Nous   aurons    en    kilogrammètres-seconde 

P#  ^X  5.997,5 


ou  approximativement 


P4  =  PX6000  (11') 


Ou  enfin  en  chevaux 


P\  chev.  =  60 


La  puissance  transmise  à  l'usine,  ou  du  moins  à  la  ligne,  est  donc 
pour  p  =  0,70,  égale  à 

B\  =  60  chev.  (12) 

Le  cas  que  nous  venons  d'examiner  est  un  cas  extrême,  et  pour  lequel 
la  rampe  est  très  forte.  Dans  le  cas  de  courants  alternatifs,  des  consi- 
dérations très  complexes  de  décalage  et  de  synchronisme  interviennent, 
qui  tendent  à  modifier  sensiblement  notre  calcul.  Les  données  très 
générales  dont  nous  sommes  partis  pour  exposer  la  question  de  la  ré- 
cupération n'avaient  pas  d'autre  but  que  de  faire  saisir  au  lecteur,  par 
un  exemple  simplifié  à  dessein,  la  nature  de  ce  problème. 

DISPOSITIFS  SPÉCIAUX  POUR  LA  TRACTION 

SUR  FORTES  RAMPES 

Quand,  pour  des  raisons  spéciales,  la  traction  par  simple  adhérence 
est  jugée  impossible  à  réaliser,  on  se  trouve  alors  en  face  de  plusieurs 
solutions. 


Traction  par  crémaillère. 

La  voie  mécanique  porte  un  rail  spécial,  à  profil  dentelé,  avec  les 
dents  duquel  une  roue  dentée  portée  par  la  voiture,  et  par  le  fait  du 
mouvement  de  celle-ci,  vient  successivement  en  prise.  Les  rampes  que 
Pon  peut  affronter  avec  un  chemin  de  fer  à  crémaillère  sont  évidemment 
considérables,  rien  ne  limitant,  au  moins  théoriquement,  les  conditions 
dans  lesquelles  peut  s'appliquer  ce  système. 


IV.  —  TRACTION  ÉLECTRIQUE  SUR  FORTES  RAMPES        1355 

Traction  par  juniculaire. 

La  crémaillère  peut  être  remplacée  par  un  câble  solidement  ancré  à 
ses  deux  extrémités,  et  ce  câble  peut  lui-même,  soit  rester  au  repos, 
soit  être  mû  d'une  manière  indépendante. 

Traction  funiculaire  par  câble  fixe.  —  La  voiture  porte  alors  un 
tambour,  un  treuil  ou  une  sorte  de  cric,  mû  par  un  moteur  électrique, 
et  dont  l'effet  est  d'enrouler  une  fraction  du  câble,  et  de  dérouler 
l'autre  tronçon.  La  voiture  se  meut  d'une  manière  analogue  à  celle 
d'un  bateau  utilisant  la  chaîne  de  touage. 

Ce  mode  de  traction  convient  surtout  comme  combinaison  avec  la 
traction  par  simple  adhérence.  La  remorque  sur  le  profil  le  plus  acci- 
denté peut  être  faite  par  un  locomoteur  spécial,  véritable  toueur,  attelé 
au  train  qui,  dans  les  autres  parties  du  parcours,  utilise  la  traction  par 
simple  adhérence. 

Traction  funiculaire  par  câble  mobile.  —  Dans  ces  systèmes,  le 
câble  reçoit  un  mouvement  continu,  et  la  circulation  de  la  voiture  est 
obtenue  en  la  fixant  en  un  point  quelconque  du  câble.  —  Que  le  mouve- 
ment de  ce  câble  soit  obtenu  par  la  mise  en  jeu  d'une  puissance 
hydraulique,  au  moyen  de  moteurs  électriques,  à  vapeur  ou  autres,  la 
chose  est  pour  nous  peu  importante,  car  il  n'y  a  aucune  liaison  élec- 
trique entre  l'usine  productrice  de  la  puissance  nécessaire  destinée  à 
mouvoir  le  câble  et  la  voiture  remorquée  par  ce  câble. 

Dans  le  cas,  cependant,  où  le  câble  est  mû  électriquement,  le  partage 
de  ce  câble  en  plusieurs  tronçons  indépendants  est  particulièrement 
simple  ;  le  rendement  est  beaucoup  amélioré.  Ajoutons  que  dans  le  cas 
de  la  traction  du  câble,  l'installation  assez  coûteuse  d'un  contrepoids 
est  toujours  nécessaire. 

PROJET  D'UN  CHEMIN  DE  FER    ÉLECTRIQUE 

DE  MONTAGNE. 

Le  lecteur  n'attend  pas  de  nous  que  nous  puissions  ici  lui  tracer  en 
quelques  lignes  les  grands  traits  d'un  projet  de  chemin  de  fer  de  mon- 
tagne. Tant  d'éléments  divers  s'y  introduisent,  travaux  d'art,  aména- 
gement de  l'infrastructure  de  la  voie,  emploi  de  crémaillère  ou  de  funi- 
culaire, etc,  que  cette  étude  sortirait  du  cadre  de  cet  ouvrage.  En 
effet,  dans  la  traction  de  montagne,  l'électricité  n'a  qu'une  importance 
secondaire,  les  considérations  mécaniques  dominant  la  question. 


^ 
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En  consultant  les  ouvrages  spéciaux  sur  la  matière,  et  en  combinant 
;  ces  renseignements  avec  ceux  que  nous  avons  donnés  dans  ce  livre 

pour  les  diverses  sortes  de  traction  électrique,  le  lecteur  établira  aisé- 
ment les  bases  de  son  projet. 

Comme  application  des  principes  que  nous  venons  d'établir,  nous 
donnons  ci-dessous  les  principales  caractéristiques  de  plusieurs  ins- 
tallations prises  parmi  les  plus  intéressantes. 

Chemin  de  fer  électrique  de  Zermatt  au  Gornergrat 

Généralités.  —  Il  date  de  1898  :  c'est  le  prolongement  d'un  embran- 
chement quittant  à  Viège  la  ligne  principale  de  la  vallée  du  Rhône  pour 
aboutir  à  Zermatt.  Elle  est  exploitée  depuis  1898. 

Le  profil  en  long  est  donné  fig.  899,  et  le  tracé  fig.  900. 

La  société  Brown-Boveri  a  fourni  le  matériel  électrique,  la  maison 
Bell  de  Kriens,  les  turbines,  la  société  de  Winterthur  le  matériel  roulant 
et  m  ni  on  Dortmund  les  rails.  Longueur  de  la  ligne  9,2  km.  Différence 
de  cote  maxima  1411  m.  Rampe  maxima  200/0.  Voie  de  1  m  en  rails 
Vignole.  Traversines  de  fer  tous  les  0m,85,  cailloutis  de  0m,330  d'é- 
paisseur. 

Usine  génératrice.  —  Décrite  Tome  I,  chap.  II,  page  238. 

Sous- Stations.  —  Courant  triphasé  4500  volts  transformé  dans  trois 
sous-stations,  en  courant  continu.  —  Capacité  de  chaque  sous-station 
130  kw. 

Lignes  de  trolley.  —  Fil  de  cuivre  durci  de  8  mm,  les  deux  fils 
écartés  de  400  mm.  Les  modes  de  montage  sont  donnés  (Tome  I,  chap.  IY, 
page  403).  Suspension  normale  par  fils  transversaux  de  30  en  30  m. 

•V.. 

t  Matériel  roulant.  —  Cette  partie  constituant  la  partie  la  plus  inté- 

t  ressante  des  chemins  de  fer  de  montagne,  nous  nous  y  arrêterons  plus 

longuement.  Trains  constitués  par  une  locomotive  et  deux  remorques, 
î:  Pune  ouverte,  l'autre  fermée. 

L 

f  Locomotive  établie  d'après  des  données  nouvelles  qui,  sanctionnées 

r  par  l'expérience,  ont  été  de  nouveau  appliquées  sur  la  Jungfrau. 

I  Poids  delà  locomotive  10,5  tonnes;  2  moteurs  de  540  volts  de  90 

■  chevaux  l'un  à  800  tours,  indépendants,  actionnant  chacun  par  roue 

:  dentée  une  crémaillère  Abt  établie  dans  l'entrevoie.  Double  réduction 
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de  vitesse  :  rapport  total  1/12.  Deux  freins  à  main,  agissant  l'un  sur  les 
poulies  de  frein  de  gauche,  l'autre  sur  les  poulies  de  frein  de  droite  des 
roues  dentées  engrenant  avec  la  crémaillère.  Frein  automatique  à  ru- 
bans agissant,  soit  lorsque  le  courant  est  interrompu,  soit  lorsque  la 
vitesse  dépasse  une  certaine  valeur  maxima.  Ce  dernier  frein  peut  aussi 
être  actionné  à  la  main. 

Moteurs  asynchrones,  triphasés,  avec  bagues  sur  l'induit  pour  inser- 
tion de  résistances  de  réglage.  Démarrant  sous  charge  normale  sans 
élévation  sensible  de  courant  par  rapport  au  régime  normal. 

Résistance  de  réglage  disposée  dans  une  caisse  au-dessous  des  mo- 
teurs ;  quatre  perches  de  prise  de  courant,  deux  par  phases,  écartées  de 
lm,20,  et  placées  l'une  derrière  l'autre.  Les  perches  des  trolleys  situés 
dans  un  même  plan  et  appartenant  à  deux  phases  différentes  sont  écar- 
tées de  0m,40. 

Troisième  conducteur  constitué  par  la  voie.  Freinage  électrique.  En 
outre  tous  les  autres  freins,  en  dehors  de  la  possibilité  de  manœuvre 
volontaire  par  le  wattman,  sont  commandés  par  un  solénoîde  qui 
annihile  l'action  du  frein  tant  que  celui-ci  est  traversé  par  le  courant, 
mais  qui  bloque  ce  frein  dès  que  le  courant  est  coupé. 

Deux  connexions  possibles  pour  la  descente  :  ou  laisser  les  mêmes 
qu'à  la  montée,  avec  régulation  par  résistance  jusqu'à  la  vitesse  vou- 
lue ;  ou  fermer  en  court-circuit  les  induits  qui  travaillent  alors  au-des- 
sus du  synchronisme,  c'est-à-dire  en  génératrices  et  renvoient  du  cou- 
rant à  l'usine. 

Pour  éviter  à  l'usine  le  renvoi,  par  plusieurs  trains  à  la  fois  en  des- 
cente, d'un  courant  supérieur  à  celui  qu'elle  débite,  on  insère  automati- 
quement dans  le  circuit  une  résistance  liquide,  dès  que  les  régulateurs 
des  turbines  ont  été  fermés  au  delà  d'un  certain  degré. 

Vitesse  de  7  km. -heure  à  la  descente  avec  restitution  du  courant  à 
l'usine. 

Matériel  roulant  remorqué.  —  Voitures  fermées  de  5,2  tonnes, 
60  places,  ne  comprennent  qu'un  bogie,  l'autre  extrémité  de  la  caisse 
reposant  sur  la  locomotive.  (Diminution  du  poids  remorqué,  augmen- 
tation du  poids  adhérent,  diminution  des  chances  de  déraillement. 

Voitures  ouvertes  à  deux  essieux  rigides  plus  légères.  —  Wagons  à 
marchandises. 


r" 
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Chemin  de  fer  électrique  de  Stanstadt-Engelberg. 

Généralités. 

Daté  de  i898.  —  But  :  relier  le  bord  du  lac  des  Quatre  Cantons  à  la 
station  fréquentée  d'Engelberg.  —  Matériel  analogue  à  celui  circulant 
sur  les  voies  normales. 

A  la  suite  des  résultats  satisfaisants  obtenus  au  Zermatt-Gornergrat, 
les  mêmes  constructeurs  furent  respectivement  choisis  pour  les  diverses 
parties  de  l'installation. 

Longueur  de  la  ligne  :  22,5  km. 

Voie  de  i  m,  crémaillère  sur  1,5  km.  :  rampe  maxima  25  0/0  : 
sur  le  parcours  à  adhérence  simple,  rampe  maxima  5  0/0. 

A  l'intersection  d'une  route  cantonale  un  pont-levis  d'un  type  inté- 
ressant a  rendu  la  construction  très  difficile  par  ce  fait  que  la  voie  était 
en  contre-bas  par  rapport  à  la  route,  le  pont-levis  baissé,  et  la  ligne  de 
contact  aérien  dût  être  surélevée  de  manière  à  ne  pas  gêner  la  circulation. 
On  effectue  à  la  main  la  manœuvre  du  pont-levis  et  de  la  ligne  de  contact. 

La  construction  de  la  ligne  a  nécessité  des  travaux  d'art  nombreux 
et  importants. 

Voie  mécanique.  —  Rails  Vignole,  de  iOm,50  et  de  20  kg.  au 
mètre  courant,  traverses  en  fer  de  30  kg.  espacées  de  irn,047  sur  la 
section-adhérence  et  à  i,n,143  sur  le  parcours-crémaillère. 

Crémaillère  constituée  par  deux  plaques  entre  lesquelles  sont  rivées 
des  dents  en  acier  coulé  ;  section  trapézoïdale  ;  52  kg.  au  mètre  courant  : 
tronçons  de  3m,50. 

Station  génératrice. 

Hydroélectrique,  à  Obermatt,  au  pied  de  la  section  crémaillère  ;  con- 
centre la  puissance  de  plusieurs  sources  dans  un  réservoir  couvert  de 
100  m*.  Chute  utile  390  m.  Conduite  (du  réservoir  aux  turbines) 
1634  m:  sur  230  m  tuyau  de  fonte  de  300  mm  de  diamètre  et  de  7,5  à 
8,9  mm  d'épaisseur  ;  3  groupes  électrogènes  à  régulateurs  hydrauliques 
à  accouplement  direct  de  180  chevaux  l'un  à  650  tours.  Deux  groupes 
d'excitation  de  12  chevaux  avec  turbines  spéciales,  travaillant  à  charge 
constante,  par  le  jeu  d'un  rhéostat  dans  l'excitation  des  génératrices. 
Courant  triphasé  750  volts.  Couplage  possible  de  toutes  les  génératrices 
ensemble  en  parallèle . 
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Utilisation  des  2/3  de  la  puissance  directement  à  750  volts.  Transfor- 
mation du  dernier  tiers  à  5300  volts  (3  transformateurs  de  30  kw. 
à  l'usine)  et  envoi  par  feeders  aériens  à  la  sous-station  de  Dallenwyll 
(7  km.)  opérant  par  de  mêmes  transformateurs  la  transformation 
inverse . 

Ultérieurement,  sous-station  supplémentaire  à  Stans  et  prolonge- 
ment des  feeders  jusqu'à  Stansstadt. 

A  l'usine,  dispositif  automatique  de  suppression  de  l'excitation  des 
génératrices  en  cas  de  rupture  d'un  fil  haute  tension. 

Feeders  et  ligne  aérienne  de  contact. 

Feeders  basse  tension  logés  sur  les  mêmes  poteaux  que  les  fils  de 
contact,  2  fils  de  7,5  mm,  d'une  longueur  de  4200  m. 

Feeders  haute  tension  :  3  fils  de  3,5  mm  sur  poteaux  spéciaux  de 
8  m  parallèles  à  la  voie  :  protection  par  parafoudres  à  cornes  ou  Wes- 
tinghouse. 

Fils  de  trolley  :  diamètre  7,5  mm,  cuivre  étiré  dur  ;  suspension  à 
4m,50  par  fils  transversaux  soutenus  par  poteaux  de  part  et  d'autre  de 
la  voie. 

Croisement  particulièrement  délicat  avec  les  fils  du  tramway  à  cou- 
rant continu  Stans-Stansstadt. 

Matériel  roulant 
Il  comprenait  aux  débuts  5  automotrices  et  deux  locomotives. 

Automotrices.  —  Longueur  14  m,  poids  14  tonnes  :  bogie  d'a- 
vant, deux  moteurs  35  chevaux  chacun,  750  volts,  480  tours,  pesant 
950  kg.,  reposant  par  deux  paliers  sur  l'essieu,  et  par  deux  ressorts  en 
spirale,  sur  le  châssis  du  bogie  ;  simple  réduction  avec  roues  dentées 
en  acier  coulé  baignant  dans  l'huile.  Bogie  d'arrière  :  frein  agissant 
sur  la  roue  dentée  engrenant  avec  la  crémaillère. 

En  outre,  frein  A  main  agissant  sur  les  8  roues. 

Prise  de  courant  :  2  archets  sur  toit  avec  bâtis  munis  de  tendeurs  à 
ressorts. 

Automotrice  symétrique  ;  deux  postes  de  manœuvre,  deux  comparti- 
ments à  voyageurs,  un  à  bagages. 

Vitesse  réglable  par  résistances  insérées  sur  les  moteurs  :  maxima 
20  km.-h. 

Chauffage  assuré  par  14  radiateurs  (2  groupes  de  7  en  série)  ali- 
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mentes  par  un  petit  transformateur  spécial,  et  couplé  entre  l'un  des  fils 
de  contact  et  le  rail. 

Locomotives.  —  A  peu  près  analogues  à  celles  de  la  Jungfrau  et  de 
Zermatt-Gornergrat;  poids  12  tonnes  ;  2  moteurs  triphasés  7*6  chevaux 
l'un,  750  volts,  650  tours,  pesant  2  tonnes;  roue  dentée  commune 
actionnée  par  les  deux  moteurs,  portée  par  un  arbre  intermédiaire  qui 
entraîne  lui-même  la  roue  dentée  destinée  à  engrener  avec  la  crémail- 
lère ;  vitesse  sur  la  section  crémaillère  5  km-h. 

Dans  le  parcours  à  adhérence,  embrayage  à  friction,  permettant  de 
faire  travailler  les  moteurs  sur  les  essieux.  Vitesse,  10  km.-h. 

Freins  1°  à  main  bloquant  toutes  les  roues  ;  2°  à  main  agissant  sur 
les  roues  dentées  ;  3°  automatique  déjà  décrit  (Zermatt-Gornergrat 
voir  plus  haut;  4°  freinage  électrique  des  moteurs  travaillant  en  géné- 
rateurs à  la  descente,  à  une  vitesse  supérieure  de  4  0/0  au  synchro- 
nisme. 

Mêmes  prises  de  courant  que  pour  le  Zermatt-Gornergrat. 

Mode  d'exploitation. 

Composition  normale  d'un  train  :  automotrice  de  16  tonnes,  pouvant 
remorquer  une  voiture  d'attelage  de  10  tonnes  sur  rampe  de  23  0/00  à 
la  vitesse  de  20  km.-h.  De  Grafenort  à  Obermatt,  commencement  de  la 
crémaillère,  automotrice  seule,  rampe  de  15  à  50  0/00  :  consommation, 
80-90  chevaux  sur  rampe  de  50  0/00  à  la  vitesse  de  20  km.-h.  —  D'O- 
bermatt  jusqu'à  la  fin  de  la  section  crémaillère,  les  automotrices  sont 
poussées  par  les  locomotives  (disposition  préférable  au  point  de  vue  de 
la  prudence),  soit  un  train  de  26  tonnes  sur  rampe  do  25  0/0  à  la  vitesse 
de  5  km.-h.,  consommant  150  chevaux.  —  Enfin,  jusqu'au  terminus, 
automotrices  seules. 

Pour  éviter  la  restitution  à  l'usine  par  les  voitures  en  pente  d'un  cou- 
rant exagéré,  on  a  employé  un  dispositif  analogue  à  celui  déjà  décrit 
Zermatt-Gornergrat  (voir  plus  haut)  ;  la  puissance  hydraulique  à  l'usine 
étant  plus  que  suffisante,  ce  dispositif  reste  le  plus  souvent  en  circuit. 

Extension  imminente  du  service. 

Chemin  de  fer  électrique  de  la  Jungfrau. 

Dispositions  générales. 

Installation  constituant  certainement,  à  l'heure  actuelle,  la  plus  au- 
dacieuse des  entreprises  analogues.  Part  de  la  petite  Scheideck  (station 
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du  chemin  de  fer  de  Wenger-Alp),  se  développe  en  palier  sur  une  faible 
section,  et,  au  moyen  de  travaux  d'art  nombreux,  parvient  à  100  m  du 
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Fig.  901.  —  Chomin  de  for  do  la  Jungfrau.  —  Profil  en  long. 

sommet  de  la  Jungfrau,  au  haut  duquel  les  voyageurs  pourront  être 
transportés  au  moyen  d'un  ascenseur  spécial.  Rampe  maxima  attei- 
gnant 25  0/0,  c'est-à-dire  1/4. 
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Fig.  902.  —  Chemin  de  fer  do  la  Jungfrau.  —  Elévation  de  la  crémaillère. 

Voie  de  1  m.  —  Rayon  minimum  de  courbe  de  30  m  sur  les  èvite- 
ments,  de  100  m  en  pleine  voie,  et  de  200  dans  les  tunnels. 

Crémaillère  employée  d'un  type  nouveau  (fig.  903).  Traverses  en 
fer,  d'une  longueur  de  1,8  m,  pesant  27  kg.  et  placées  tous  les  mè- 
tres, sauf  aux  joints  où  elles  sont  espacées  de  0m,50. 
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Fig.  903  et  903  6tf.  —  Chemin  de  fer  de  1*  Jnagfrau.  —  Trac*  des  dénis  de  la  crémaillère. 
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Rails  de  roulement,  en  acier  homogène  ;  longueur  ÎO01^  ;   hauteur 
de  100  mm.  Pèsent  20,5  kg.  au  mètre  courant. 
Crémaillère  en  fer  laminé  et  assemblé,  pourvue  d'un  patin  qui  per- 
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met  un  mode  de  fixation  identique  à  celui  du  rail.  —  Ces  pièces  ont 
une  résistance  à  la  traction  de  45  kg.  et  une  ductilité  de  20  0/0.  — 
Poids  de  la  crémaillère  toute  posée,  34  kg.  au  mètre  courant.  Dents 
faites  après  alésage,  à  la  scie  et  à  la  fraiseuse. 
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Forme  de  la  tête  de  la  crémaillère  permettant  l'emploi  de  freins  à 
mâchoires  ou  à  pinces. 

Crémaillère  du  système  Strub,  d'un  entretien  facile.  Superstructure 
complète  pesant  125  kg.  au  mètre  courant. 

Schému  général  de  l'installation  électrique  donné  fig.  905. 


Fig.  SOS.  —  Chemin  de  fur  éluctriquo  de  la  Jungfrau.  —  Alternateur  de  l'uaine  génératrice. 

Usine  génératrice. 
Chaque  train  prévu,  comprenant  une  locomotive  articulée  à  une 
voiture  à  voyageurs,  pèse  15  tonnes  ;  avec  une  remorque  de  5,4  tonnes, 
enfin  5,6  tonnes  pour  les  voyageurs,  soit  80  personnes,  il  pèse  en  tout 
26  tonnes.  —  Courant  transmis  par  l'usine  génératrice  à  haute  tension. 
En  tenant  compte  du  rendement  des  moteurs  et  de  leurs  engrenages, 
des  transformateurs  statiques,  des  lignes  primaires  et  secondaire!]  et  des 
alternateurs,  on  a  admis  que  la  puissance  à  fournir  à  l'arbre  des  tur- 
bines était  le  double  de  celle  développée  aux  jantes.  Avec  l'hypothèse 
du  train  devant  franchir  la  rampe  maxima  de  25  0/0  à  la  vitesse  de  8,5 
km.-h.  Cette  puissance  correspond  à  peu  près  à  212  chevaux.  D'où,  sur 
l'arbre  des  turbines,  une  puissance  de  625  chevaux.  Ces  turbines  prévues 
pour  500  chevaux,  ont  donné  la  possibilité  d'éclairer  et  de  chauffer  en 
outre  électriquement  les  voitures  et  les  stations. 
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Usine  génératrice  située  à  Lauterbrunnen. 

Barrage,  bassin  de  décantation  et  vannes  d'amenée.  Conduite  d'a- 
menée de  690  m  de  long,  de  pente  3  0/0,  en  tôles  rivées  de  5  mm,  rac- 
cordée à  une  conduite  sous  pression  de  625  m  de  long,  en  tôles  rivées 
d'épaisseur  variant  de  6  à  7  mm. 


La  différence  de  hauteur  entre  le  barrage  de  prise  d'eau  et  l'arrivée 
aux  turbines  est  de  40,D,80  (chute  brute).  La  hauteur  de  chute  réelle- 
ment utilisable,  c'est-à-dire  abstraction  faite  des  pertes  de  charge,  est 
35", 50. 

Turbines  à  axe  horizontal,  comprenant  en  réalité  chacune  deux  tur- 
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bines  Girard  calées  sur  le  même  arbre,  et  symétriques  par  rapport  au 
milieu  de  cet  arbre.  Régulateur  automatique.  Les  constantes  princi- 
pales des  turbines  sont  les  suivantes:  volume  d'eau  par  seconde 
1 430  litres  ;  chute  effective,  35m,50  ;  puissance,  500  ch",  nombre  de 
tours  par  minute,  380. 

Ces  constantes  sont  respectivement  pour  les  turbines  excitatrices  : 
35",50,  72  litres,  25  ch1  et  700  tours. 

Les  quatre  alternateurs  accouplés  directement  aux  turbines  avec 
manchons  élastiques  Raffard,  construits  par  Oerlikon,  type  fer  tour- 
nant, tension  aux  bornes  7000  volts,  380  tours  par  minute,  38  périodes 
par  seconde,  absorbent  normalement  500  ch*.  Enroulement  en  étoile. 
Deux  excitatrices  spéciales  :  150  amp.  120  volts  à  700  tours. 


Fig.  908.—  Chemin  d«  fer  de  la  Jungfnm.  —  Interrupteur  à  hiule  tension  de  l'usine  génératrice. 

Tableau  intéressant  en  ce  qu'il  permet  l'alimentation  des  feeders  de 
ligne  (Petite  Scheideck!  par  courants  triphasés,  et  l'alimentation  sous 
forme  monophasée  de  l'éclairage  de  Lauterbrunncn  et  des  environs 
(50  ch*).  Les  divers  circuits  monophasés  sont  fermés  entre  le  point 
neutre  de  chaque  machine  et  l'un  quelconque  des  fils  de  phase. 

Canalisation  haute  et  basse  tension. 

Canalisation  primaire  triphasée,  amenant  le  courant  sous  7  000  volts 
a  12  postes  de  transformation,  le  premier  situé  à  la  Petite  Scheideck, 
où  il  est  transformé  à  500  volts. 

Puissance  transmissible  2130  ch1,  avec  perte  de  8  0/0.  De  la  Petite 
Scheideck  à  la  fin  de  la  ligne  (dernier  poste  de  transformateurs),  trans- 
mission identique  avec  la  même  perte. 

La  canalisation  Lauterbrunnen  —  Petite  Scheideck  a6,5  km.  de  long; 
la  différence  de  cote  des  deux  terminus  est  de  1 300  m.  Trois  fils  de 
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7  mm,  S  en  cuivre  étiré  dur;  isolateurs  triple  cloche  ;  poteaux  de  sapin 
de  10  m  injectés  au  sulfate  de  cuivre. 

Canalisation  secondaire  à  500  volts  constituée  par  2  fils  de9  mm:  sus- 
pension par  fils  transversaux  à  des  poteaux  en  bois.  En  outre,  sur  ces 
poteaux,  fils  pilotes  et  téléphoniques. 

3°  Conducteur  constitué  par  les  rails. 

Deux  transformateurs  200  kw.  7000-500  volts  par  poste.  Les  postes 
sont  espacés  de  1  km.  pour  les  rampes  de  250  mm  etde  2  km.  pour  les 
rampes  de  100  à  150  mm. 

Matériel  roulant. 

Le  service  est  normalement  assuré  au  moyen  de  voitures  à  voyageurs 
accouplées  à  des  locomotives,  avec  addition  d'une  remorque.  Pour  les 
premières  voitures,  la  caisse  s'appuie  d'un  coté  sur  les  longerons  de  la 
locomotive,  tandis  que,  du  côté  opposé,  elle  est  supportée  par  un 
bogie. 

Les  remorques  sont  du  type  ordinaire  à  2  essieux,  pourvues  d'un  frein 
à  pinces  manœuvrable  par  le  conducteur-receveur.  Pour  toutes  les 
voitures  à  voyageurs,  caisse  complètement  fornico. 


Fig.  909.  —  Chemin  de  fer  de  lu  Jungfriui.  —  Locomotive. 

Locomotiveâ.  —  Les  locomotives  sont  accouplées  aux  voitures  sur  la 
totalité  du  parcours.  Elles  sont  surtout  rendues  nécessaires  par  ce  fait 
qu'un  arrêt  brusque,  effectué  au  milieu  des  courbes  que  présente  la 
ligne,  serait  pour  une  automotrice  ordinaire  extrêmement  dangereux, 
étant  donné  le  faible  poids  de  celle-ci,  et  malgré  l'emploi  du  frein  à 
mâchoires.  Arrêt  effectué  par  la  locomotive  seule,  et  transmission  très 
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réduite  des  vibrations,  occasionnées  par  cet  arrêt,  à  la  voiture  à  voya- 
geurs. 

Poids  des  locomotives,  12  tonnes,  constituées  par  un  châssis  ordi- 
naire de  locomotive.  La  fig.  909  nous  donne  une  de  ces  machines.  Deux 
essieux  soutiennent  le  cadre  au  moyen  de  ressorts  à  boudin  d'une  assez 
faible  élasticité. 

Chaque  essieu  pourvu  d'une  roue  dentée  destinée  à  engrener  avec 
la  crémaillère  disposée  dans  l'entrevoie  :  commande  au  moyen  d'en- 
grenage à  simple  réduction,  par  un  moteur  de  150  chevaux  800  tours . 
Puissance  développée  par  la  locomotive  (2  moteurs)  300  chevaux. 

Pignons  des  moteurs  en  bronze  d'aluminium.  Roues  d'engrenages  des 
essieux,  engrenant  avec  ces  pignons,  en  fonte  d'acier.  Roues  motrices 
dentées,  entraînée  par  la  crémaillère,  en  acier  fondu.  Ces  roues  ont 
reçu,  du  reste,  le  plus  grand  diamètre  possible,  de  manière  à  éviter 
l'usure  et  à  offrir  un  fonctionnement  sur,  dans  leur  entrée  en  prise  avec 
les  engrenages. 

Locomotive  comportant  un  certain  nombre  de  freins  : 

1°  Un  frein  commandé  électriquement,  analogue  à  celui  installé  sur 
les  locomotrices  de  Zermatt  au  Gornergrat,  agissant  sur  l'essieu,  mais 
dont  l'action  est  entravée  tant  que  le  courant  de  ligne  passe  dans  un 
solénoïde. 

Le  frein  fonctionne  donc,  en  cas  d'interruption  du  courant. 

En  outre,  par  un  régulateur  électrique,  quand  la  vitesse  augmente 
au  delà  des  limites  admises,  interruption  du  Courant  dans  le  solénoïde, 
qui  est  ainsi  rendu  inactif. 

Enfin,  possibilité  d'interrompre  le  courant  actionnant  le  solénoïde, 
par  le  jeu  de  la  sonnette  d'alarme,  tirée  de  la  plateforme  des  voitures 
du  train.  D'où  une  troisième  éventualité  d'arrêt. 

2°  Un  frein  à  main,  agissant  par  renvois  divers,  sur  une  des  poulies 
de  frein  montées  sur  la  roue  d'engrenage  motrice,  c'est-à-dire  engre- 
nant avec  la  crémaillère. 

3°  Un  frein  à  mâchoire  enserrant  la  crémaillère,  pouvant  être  ac- 
tionné par  le  conducteur-receveur  ou  par  le  wattman,  et  automatique- 
ment en  cas  d'interruption  du  courant. 

Les  locomotives  de  la  Jungtrau  constituent  les  types  les  plus  puis- 
sants de  locomotives  à  crémaillères  actuellement  en  exploitation.  Elles 
peuvent  développer  un  effort  de  traction  de  6  600  kg. 

Voitures  à  marchandises.  —  Deux  voitures  à  marchandises  com- 
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plètent  le  matériel  roulant.  Ce  sont  des  trucks  plats  de  2  X  4  m.  Poids 
2  600  kg.  ;  pouvant  porter  8000  kg.  de  poids  mort.  Cloisons  démontables, 
de  manière  à  rendre  ces  wagons  propres  à  tous  usages.  Comportent  un 
puissant  frein  à  mâchoires,  mû  à  la  main  de  la  voiture  môme. 

Frais  de  premier  établissement.  Exploitation. — Dans  un  premier 
projet,  on  avait  eu  à  comparer  les  coûts  d'une  transmission  de  puissance 
à  courants  triphasés  avec  transformation  ou  non  en  courants  continus, 
(canalisation  primaire  et  secondaire,  station  transformatrice  et  matériel 
roulant).  On  a  trouvé  pour  ces  coûts  : 

1°  avec  transformation  en  courants  continus    950  000  francs. 

2°  sans  —  —  —  610  000  francs. 

Les  dépenses  relatives  à  l'infrastructure  de  la  voie  ont  été  évaluées  à 
5116  000  francs,  en  ajoutant  celles  de  la  superstructure  (y  compris  bâti- 
ments, canalisations,  installations  génératrices  et  réceptrices),  on  a  en 
tout  7  471000  francs.  Les  recettes  prévues  sont  de  530  000  fr.,  les 
dépenses  d'exploitation,  y  compris  l'amortissement  des  capitaux  enga- 
gés, de  142  000  francs  ;  d'où  un  excédent  de  397  580  francs  pouvant 
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Fig.  910.  —  Chemin  de  fer  du  Fayel-Saint-Gerrais  à  Chamonix.  —  Tracé. 


assurer  un  intérêt  de  5  0/0  au  capital  de  7  500  000  francs.  Dans  les 
frais  d'exploitation  ont  été  prévus  10  000 km. -voiture  à  4fr.  80  l'un. 

L'installation  hydraulique  complète  de  Lauterbrunnen,  (y  compris 
terrassement,  prises  d'eau,  conduites,  turbines  et  bâtiments,  atelier  et 
pont  roulant) ,  a  coûté  558.000  francs. 

Ligne  du  Fayet-Saint -Gervals  &  Chamonix. 

Dispositions  générales. 

Le  projet  primitif  comportait  l'établissement  d'un  chemin  de  fer  re- 
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liant  le  Fayet,  près  de  Saint-Gervais-les-Bains,  àla  frontière  Suisse  par 
Chamonix  (<}.  La  portion  Le  Fayet-Chanjonix  est  aujourd'hui  en  pleine 
exploitation.  Service  suspendu  pendant  l'hiver. 

Profil  et  tracé  de  ta  ligne. 
Longueur  de  la  section   exploitée  19  km.   Rayon  minimum  des 
courbes  150  m.  Cote  du  terminus  Le  Fayet  580™,35;  du  terminus 
Chamonix  1  037ra,48.  Rampes  de  90  mm  sur  2  155  m  de  long  et  de 
80  mm,  sur  1  386  m.  Autres  déclivités  inférieures  à  2  cm. /m. 


-  Chemin  de  fer  du  FajBt-Siint-Gerrais  k  Chtmouii.  —  Vildae  Sainte-Marie. 


Traversées  du  Bonnant  et  de  PArve  sur  différents  points  qui  ont  né- 
cessité la  construction  de  sept  grands  ouvrages  dont  cinq  avec  tabliers 

(1)  Annale*  dsi  PonU  et  Chaiméet,  3»  trimestre  4ML  —  Notice  sur  le  chemin  de 
fer  électrique  de  Fayet  a  Chamonix  et  &  la  frontière  suisse,  par  M.  Geoffroy, 
sous-directeur  de  la  Compagnie  P.-L.-M.  —  Bernard  et  C",  éditeurs,  Paris. 

—  Revue  générale  des  chemins  de  fer,  août  1900,  avril  1902, 

—  Street  Railway  Journal  —  New-York  —  dont  la  direction  a  bien  voulu  nous 
prêter  la  plupart  dea  clichés. 
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métalliques  de  25  à  45  m  d'ouverture.  Notamment  près  du  pont  Sainte- 
Marie,  pont  en  maçonnerie  de  25  m  et  viaduc  comportant  une  arche 
centrale  de  25  m  d'ouverture,  50  m  de  hauteur,  el  septarches  de  15  m 
d'ouverture.  Trois  souterrains  avant  respectivement  76,  126  et  82  m 
de  long. 

Mode  de  traction  et  d'exploitation. 

En  vue  de  supprimer  l'emploi  de  la  crémaillère,  même  sur  les 


Fig.  91*.  —  Chemin  de  Fer  du  Fa  veinai  ni  Verrais  k  Cbunonh.  —  Usine  de  ïerroi. 

longues  rampes  de  90  et  80  mm/m  présentées  par  la  ligne,  traction  par 
unités  multiples,  c'est-à-dire  par  véhicules  automoteurs  indépendants, 
accouplés  au  nombre  de  six  au  maximum,  les  diverses  manœuvres  né- 
cessitées par  la  régulation  des  voitures  étant  effectuées  au  moyen  d'une 
transmission  par  l'air  comprimé.  Vitesse  de  marche  13  km.-h.  sur 
rampes  de  80  et  90  mm/m  ;  25  km.-h.  sur  rampe  de  20  mm/m  ; 
40  km.-h.  en  palier. 
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Le  matériel  roulant  comporte  8  fourgons  de  tête  à  bagages,  pesant 
21  tonnes  à  vide  et  24  en  charge,  8  voitures  de  première  classe,  8  de 
seconde  classe,  16  voitures  mixtes,  pesant  toutes  environ  19,5  tonnes 
à  vide  et  22  en  charge,  8  wagons  couverts,  8  wagons  tombereaux  et 
8  wagons  plats  pour  marchandises,  pesant  respectivement  20,  19,5 
et  18,5  tonnes  à  vide,  et  pouvant  recevoir  une  charge  utile  de 
10  tonnes. 

La  puissance  des  usines  permet  de  faire  partir  à  15  minutes  d'in- 
tervalle des  trains  de  5  à  6  voitures. 

Usines  génératrices. 

Au  nombre  de  deux,  celle  de  Servoz  alimentant  la  partie  basse  de  la 
ligne,  celle  des  Chavants  la  deuxième  section  ;  alimentées  toutes  deux 
par  des  dérivations  de  FÀrve. 

Usine  de  Servoz.  —  Hauteur  de  chute  40  m,  débit  maximum  12  m3 


à£3 -w. m& 
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frg.  943*  —  Chemin  de  fer  du  Fayet-Saint-Gervais  à  Chamonix.  —  Rail  conducteur. 


en  été,  6  m3  en  hiver.  Bâtiment  comprenant  un  rez-de-chaussée  (cana- 
lisation d'admission  aux  turbines)  et  un  étage  (turbines,  dynamos  et 
tableau).  Quatre  groupes  générateurs,  dont  un  de  réserve,  comprenant 
chacun  une  turbine  centripète  à  réaction,  à  axe  horizontal,  accouplée 
élastiquement  à  une  dynamo  hexapolaire  ;  débit  variant  de  0  à  440  amp, 
le  voltage  passant  dans   ces  conditions  de  550  à  522  volts  (fig.  912). 

Débit  normal  370  amp,  forcé  450  (pendant  une  demi-heure).  Échauffe- 
ment  maximum  45°.  Débit  instantané  possible  600  amp.  (fonctionne- 
ment des  disjoncteurs). 

L'usine  est  surtout  caractérisée  par  le  mode  très  original  de  régula- 
tion de  la  tension.  Turbines  centripètes  sans  aucun  régulateur.  Avide, 
tournent  à  615  tours  :  à  pleine  charge  342  chevaux,  à  448  tours. 
Inducteurs  des  dynamos  constitués  par  deux  circuits  :  l'un  parcouru  par 
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un  courant  constant  fourni  par  une  excitatrice,  l'autre  parcouru  par 
une  fraction  du  courant  total.  A  puissance  nulle,  l'excitation  est  due 
uniquement  au  premier  circuit,  réglé  de  manière  que  pour  615  tours  la 
dynamo  ait  une  tension  égale  à  550  volts.  Au  fur  et  à  mesure  que  la 
puissance  à  fournir  augmente,  la  vitesse  des  groupes  turbo-électriques 
diminue,  mais  l'excitation  des  dynamos  augmente,  de  telle  sorte  que  la 
tension  aux  bornes  reste  à  peu  près  constante  (à  5  0/0  près). 

Deux  groupes  excitateurs,  dont  un  de  réserve,  constitué  chacun  par 
turbine  centrifuge  à  axe  horizontal  et  libre  déviation  attelée  élastique- 
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Fig.  944.  —  Chemin  de  fer  du  Fayet-Saint-Ger?ais  à  Chamooix. 
Interraption  du  rail  conducteur  aux  passages  à  niveau,  quais,  remises,  ete. 

ment  à  une  dynamo  à  courant  continu  quadri polaire.  Ces  groupes  ser- 
vent, en  outre  de  l'excitation,  à  assurer  l'éclairage  de  l'usine  et  des 
abords. 

Dynamo  des  groupes  excitateurs  :  puissance  44  kw,  300  amp.  sous 
120  volts,  520  tours.  Régulateur  à  force  centrifuge  agissant  sur  l'ad- 
mission de  l'eau. 


Usine  des  Chavants.  —  Quatre  groupes  générateurs,  avec  turbine 


IV.    -  TRACTION  ÉLECTBIQUE  BOB  FOBTES  HAMPES 


D 


Cible  en  fila  de  cuivre  ID*fi*&  j. 
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Fig.  SIS,  —  Chemin  de  fer  du  Fujcl-Saint-Gemis  à  Cbnmonii.  —  Conueiions  électriques  de*  Toies  de  roulement. 

a  Eclissuge  normal  btoc  connecteurs  ;  b  Liaison  IransTereale  de  ?oie  ; 

C  Ediietge  ntec  connecteurs  et  dilmlatjoa  pour  tablier  métallique  ;   d  Conneiiens  de  voie   dans  un  aiguillage.  Ensemble. 

»  et  /■  Conneiiens  de  Toie  dans  une  aiguille.  Détail  des  ligatures. 
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centrifuge  à  libre  déviation,  à  axe  horizontal,  actionnant  directement 
par  un  accouplement  élastique  une  dynamo  hexapolaire:  débit  normal 
290  amp.,  forcé,  pendant  une  demi-heure  350  amp,  avec  échaufîement 
maximum  de  45°.  Débit  maximum  admissible  (fonctionnement  des  dis- 
joncteurs) 500  amp. 


h  Conneiions  de  voie  sur  une  plaque  tournante. 


Jïail  de  prise  de  c. 

i  Conneiions  de  roie  sur  un  pont  à  bascule. 

Fig.  916.  —  Chemin  de  fer  do  Fn jet-Sain  t-Cmai  s  i  Chimonn. 

Deux  groupes  excitateurs,  à  peu  près  analogues  à  ceux  de  Servoz  ; 
même  principe  pour  la  régulation  des  dynamos  qu'à  l'usine  de  Servoz, 
mais  renforcement  de  Tenroulement-série  parcouru  par  une  fraction  du 
courant  principal,  de  sorte  que  la  tension  monte  quand  le  débit  aug- 
mente, condition  imposée  par  des  feeders  de  ligne  beaucoup  plus  longs 
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que  ceux  alimentés  par  l'usine  de  Servoz.  Pour  puissance  nulle,  600  tours, 
550  volts  ;  pour  290  amp.,  450  tours,  680  volts. 

En  tenant  compte  de  la  perte  de  charge  des  feeders,  tension  d'ali- 
mentation constante  à  5  0/0  près,  aux  bornes  des  voitures. 

Voie  électrique  et  mécanique. 

Distribution  troisième  rail.  Rail  isolé  parallèle  à  la  voie;  retour  par  les 
rails.  Conducteur  placé  sur  tasseaux  en  hêtre  paraffiné,  fixés  eux-mêmes 
sur  des  sdttMilera  en  chêtte  reposant  sur  les  extrémités  des  traverses. 
Poids  du  Mil  34  StOtf  kg',  au  mètre  courant  (fig.  913  et  914). 

Hauteur  du  plan  du  troisième  rail  par  rapport  à  la  voie  230  mm;  dis- 
tance de  l1ûxe  de  be  rail  &  celui  delà  voie  im,083.  Joints  constitués  par  des 
éclisses  flfcêës  contre  les  VUies  AU  ttioVen  de  boulons  et  rondelles  Grower  : 

m 

deux  connecteurs  sur  éclisses  par  joint,  Consistant  en  cftbîes  nus  de 
175  mm*  dé  Section  en  brôUée  siliceux  haute  conductibilité,  soudés  à 
l'étain  à  des  plaques  de  fonte  boutonnées  de  chaque  côté  des  rails  et  de 
part  et  d'autre  des  éclisses.  En  outre,  entre  ces  plaques  de  fonte  et  les 
rails,  interposition  d'une  pâte  à  base  de  mercure  et  d'étain  après  le 
décapage  des  surfaces  en  regard. 

Aux  passages  à  niveaux,  appareils  de  voies,  etc,  interruption  du  rail 
conducteur;  les  divers  tronçons  sont  réunis  par  un  conducteur  souter- 
rain de  bronze  silieeux  contenu  dans  une  gaine  en  bois  remplie  d'as- 
phalte et  noyée  dans  le  ballast. 

Les  fig.  dl5  et  916  donnent  le  détail  des  dispositifs  adoptés  dans 
divers  cas  pour  assurer  la  conductibilité  électrique  de  la  voie. 

Matériel  roulant. 

Quelle  que  soit  ta  destination  du  wagon,  le  truck  est  le  même.  Ce  truck, 
à  peu  près  Semblable  à  ceux  des  chemins  de  fer  analogues  pour  la  partie 
mécanique^  comporte  deux  essieux  avec  roues  de  930  mm,  actionnés 
chacun  par  moteurs  développant  8B  chevaux  à  BBO  volts  et  275  tours, 
pendant  deux  heures  consécutives,  sans  échauffement  supérieur  à  60°, 
et  pouvant  supporter  pendant  dix  minutes  un  courant  supérieur  à  200 
ampères  (fig.  917  à  919). 

Arbre  des  moteurs  disposé  perpendiculairement  aux  rails  :  engre- 
nages coniques,  avec  réduction  1/4  et  interposition  d'un  accouplement 
élastique  à  ressort. 
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Moteurs.  —  Moteurs  quadripolaires,  à  deux  pôles  conséquents,  les 
deux  bobines  excitatrices  en  série  avec  l'induit,  tambour  denté  et  en- 


Pig.  917.  —  Chemin  de  1er  du  Fayel-Stint-Gerr: 

roulement  ondulé  :  deux  paires  de  balais  à  90",  113  lames  au  collec- 
teur. Inducteur  en  acier  coulé,  formant  carcasse  étanche,  avec  plan 


Fig.  918.  —  Chemin  de  fer  du  Fnjot-S«int-C«mis  à 
Voiture  nulomoirice  i  tojageurs. 

d'ouverture  horizontal.  Demi-carcasse  intérieure  venue  de  fonte  avec 
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les  paliers  de  l'induit,  porte  aussi  deux  bras  venus  de  fonte  venant  s'ar- 
ticuler sur  l'induit. 

Pignon  et  roue  d'engrenage  conique  de  chaque  essieu  en  acier.  Grais- 
sage consistant  lubrifiant  les  dents,  enveloppe  hermétique  de  la  trans- 
mission. 

Moteur  suspendu  au  truck  par  des  ressorts  à  lames.  Poutrelles  du 
truck  reposant  directement  sur  les  boites  à  huile;  elles  supportent  la 
caisse  par  l'intermédiaire  de  ressorts  à  lames  dont  les  brides  sont  fixées 
au-dessus  des  boites  à  huile  sur  les  tôtes  des  poutrelles. 

Quatre  frotteurs  par  truck  automoteur,  un  à  chaque  angle,  avec  liai- 
son articulée  au  truck,  et  présentant  une  certaine  élasticité. 


Kig.  919.  —  Chomiii  de  for  du  Ftjel-Saint-GorTois  à  CbnmoDii. 
Fourgon  de  lÉto  automoteur. 

Par  véhicule,  frein  ordinaire  à  quatre  sabots,  agissant  sur  les  ban- 
dages des  roues,  et  frein  à  mâchoires  venant  serrer  les  faces  verticales 
du  champignon  d'un  rail  placé  dans  l'entrevoie,  sur  les  rampes  de 
80  mm  et  90  mm,  et  surélevé  par  support  au  plan  tangent  supérieur  à  la 
voie. 

Possibilité  de  la  commande  de  ces  freins,  soit  à  la  main  d'un  point 
quelconque  du  train,  soit  par  le  wattman  du  fourgon  de  tête,  au  moyen 
de  l'air  comprimé.  Le  frein  à  mâchoires  ne  constitue  qu'un  complément 
de  sécurité  ;  il  ne  doit  être  employé  qu'exceptionnellement. 

Régulateurs.  —  Un  par  véhicule  automoteur  :  changement  de  marche 
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réalisé  par  renversement  du  courant  dans  l'induit;  démarrage  effectué 
par  suppression  progressive  des  résistances  de  moteurs,  réglage  de  la 
vitesse  dans  les  circuits  par  shuntage  des  inducteurs;  11  positions  pré- 
vues au  régulateur,  1  position  de  0,  le  circuit  étant  rompu,  et  cinq 
positions  de  marche,  pour  chaque  sens,  dont  trois  sur  résistances  de 
démarrage,  une  à  excitation  normale  et  une  à  excitation  shuntée. 

Sur  un  véhicule  isolé,  commande  du  régulateur  fait  par  l'agent,  au 
moyen  d'une  manivelle  démontable. 

Lorsque  les  véhicules  sont  formés  en  trains,  les  régulateurs  sont 
manœuvres  à  distance  et  simultanément  par  le  wattman  du  fourgon  de 
tête,  à  l'aide  d'une  transmission  par  l'air  comprimé. 

Celle-ci  comprend  essentiellement  un  servo-moteur  dit  secondaire, 
placé  sous  la  caisse  de  chaque  véhicule  automoteur,  et  relié  par  deux 
conduites  d'air  comprimé,  régnant  tout  le  long  du  train,  à  un  servo- 
moteur dit  principal,  installé  dans  le  fourgon  de  tête,  et  pourvu  d'un 
volant  de  manœuvre. 

Le  wattman,  par  le  jeu  du  servo-moteur  principal,  provoque  la  ma- 
nœuvre automatique,  simultanée  et  synchrone  de  tous  les  servo-moteurs 
secondaires,  et  par  suite  des  régulateurs  du  train. 

Données  de  construction  sur  le  matériel  roulant. 

DIMfiftfilÔlti  tRUfCtfALfS  Mb  ÔllSSftB. 
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Désignation  des  Téuicules 


Dimensions  et  volume  de  la  caisse 


Dimensions  extérieures 


Voiture»  de  lre  classe. 
Voitures  de  2°  classe. 

Voitures  mixtes.     . 


Longueur 

6, 280  m. 
6,280 

6,280 


Largeur 

2,500  m. 
2,500 

2,500 


Hauteur 

2, 325  m. 
2,325 

2,325 


Volume 

88, 500  m3 
88,500 

38,500 


Langueur 
totale 

entre  tam- 
pons 


Dimensions  intérieures 


Fourgons  à  bagages 
Wagons  couverts.  . 
Wagons  tombereaux . 
Wagons  plats.     .     . 


I 


Longueur 

6,850  m. 
6,930 
6, 890 
6,840 


Largeur 

2, 240  m. 
2, 100 
2,280 
2,000 


Hauteur 

2, 280  m. 

2, 2'àS 
0,762 
0,367 


Volume 


38, 250  m8 
31, 250 
11, 970 
5,300 


8,600 
8,600 

8,600 


8,600 
8,600 
8,600 
8,600 


Nombre 

de 
places 


24 

30 
lrc  cl.  12 
2«  cl.  14 
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DIMENSIONS  PRINCIPALES   DES  TRUCKS. 

Longueur  d'axe  en  axe  des  essieux 3,50  m 

Largeur  du  track  d'axe  en  axe  des  longerons  ...  1, 55 
Ecarteraient  d'axe  en  axe  des  appareils  de  prise  do 

courant  dans  le  sens  de  la  voie .  5,70 

Diamètre  des  roues  au  roulement  (avec  bandages  de 

56  mm) 0,93 


Frais  de  premier  établissement. 

Ils  peuvent   étro   évalués  très  approximativement  de  la  manière 
suivante  : 


Infrastructure  et  superstructure  du  chemin  de  fer 
(soit  450.000  fr.  par  km.) 

Usines  :  travaux  de  capta ge  et  adduction  d'eau 
conduites  forcées,  bâtiments,  accès     •     .     . 

Usines  :  machines  et  accessoires 


Total . 


8.500.000  fr. 

1.525.000 
475.000 

10. 500. 000  fr. 


Traction  électrique  sur  le  chemin  de  fer  de  la  Mure. 

Généralités. 

Une  tentative  des  plus  intéressantes  a  été  faite  toute  récemment, 
pour  l'application  à  la  traction  des  chemins  de  fer,  du  courant  continu  à 
haute  tension  (2400  volts),  sur  la  ligne  de  Saint-Georges  de  Gommiers 
à  la  Mure  (Isère),  ligne  d'intérêt  général  à  voie  étroite,  exploitée  direc- 
tement par  l'Etat  {*). 

Cette  application  est  intéressante  u  plusieurs  titres,  d'abord  par  l'em- 
ploi direct,  sous  une  tension  inusitée,  du  courant  continu,  ensuite  à 
cause  du  profil  extrêmement  dur  de  la  ligne,  qui  constitue  pour  la 
traction  à  vapeur  une  limite  pour  l'adhérence  simple,  enfin  comme  con- 
sacrant la  supériorité  de  la  locomotive  électrique  sur  la  locomotive  à 
vapeur  pour  réaliser  la  puissance  maximum  sous  des  dimensions 
minima. 

(1)  Note  sur  les  essais  de  traction  par  courant  à  haute  tension  sur  la  ligne 
de  Saint-Georges  de  Gommiers  à  la  Mure,  par  M.  Rivoire-Vicat,  Ingénieur  en 
chef  des  Ponts  et  Chaussées. 
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Données  sur  la  ligne. 

Longueur  :  31  km.  ;  voie  unique  de  1  m  avec  garages.  Sur  25  km., 
rampe  continue  de  0m,0275  par  mètre,  interrompue  seulement  par  les 
paliers  de  3  stations.  Courbes  de  rayon  minimum  100  m  régnant  sur  les 
2/5  du  parcours  total .  Traction  assurée  par  12  locomotives-tenders  à 
quatre  essieux  dont  trois  moteurs  et  un  avant  porteur,  pesant  de  37  à 
41  tonnes  et  développant  de  225  à  275  chevaux. 

La  recette  nette  en  1902  a  été  de  417  000  francs,  brute  de  912  000  fr. 
et  le  coefficient  d  exploitation  de  0,54.  Plus  des  2/3  de  cette  recette  sont 
dus  à  la  descente  des  anthracites  du  bassin  de  la  Mure.  Sur  la  partie 
intéressée  par  cette  exploitation  (La  Motte  d'Aveillans  à  Saint-Georges 
de  Commiers)  la  recette  kilométrique  atteint  35  000  francs. 


<~ Entre  **u  J-i  **JL#t>;  6~61 
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Fig.  920.  —  Cliomin  do  fer  électrique  de  la  Mure  —  Locomotive  à  2,400  toits. 


Raisons  déterminantes  de  l'essai  de  remplacement  de  la  traction 

à  vapeur  par  la  traction  électrique. 

Ce  sont  :  1°  l'impossibilité  d'accroître  la  densité  et  le  poids  des 
trains,  tant  en  raison  de  l'utilisation  complète  de  tous  les  garages  que 
de  l'insuffisance  du  matériel  tracteur  à  vapeur  pour  la  transformation 
de  trains  en  convois  plus  lourds. 

2°  La  cherté  de  l'entretien  des  locomotives  à  vapeur,  des  briquettes 
destinées  à  les  alimenter,  en  lace  du  bon  marché  de  l'énergie  électrique 
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dans  la  région,  l'économie  apportée  dans  l'entretien  par  l'emploi  de 
locomotives  électriques  beaucoup  plus  puissantes  à  volume  égal. 

Programme  imposé. 

Les  essais  actuellement  en  cours  consistent  dans  la  mise  en  service, 
entre  les  deux  gares  de  La  Motte-les-Bains  et  La  M,otte-d'Àveillans,  d'une 
locomotive  électrique  répondant  aux  conditions  suivantes  : 


JLcqcncU': 
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Fig.  921 .  —  Chemin  de  fer  électrique  de  la  Mure.  —  Locomotive  à  2400  Toits.  Schéma  dos  connexions. 

Adhérence  simple  et  totale  ;  poids  de  40  tonnes,  quatre  essieux  mo- 
teurs, 2  bogies,  puissance  totale  500  chevaux  capable  de  remorquer, 
et,  au  besoin  de  démarrer  : 

À  la  montée  sur  une  rampe  continue  de  0m,0275  par  mètre,  à  22-23 
km. -h.  des  trains  de  20  wagons  houillers  vides  (en  tout  110  tonnes, 
150  avec  la  locomotive). 

À  la  descente,  sous  l'action  du  freinage  électrique  de  la  locomotive 
et  du  frein  continu  à  vide,  un  train  de  20  wagons  pleins  (300  tonnes, 
340  avec  la  locomotive). 

Données  sur  la  locomotive. 


Mise  en  service  régulier  en  septembre  1903,  celle-ci  est  caractérisée  par 
l'emploi  de  deux  équipements  moteurs  fonctionnant  chacun  à  1200  volts, 
les  fils  extrêmes  étant  constitués  par  des  conducteurs  en  8  de  114  mm2, 
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le  conducteur  neutre  étant  constitué  par  des  rails  connectés  électrique- 
ment (connecteurs  de  cuivre  ronds  de  8  mm  de  diamètre). 

La  locomotive,  à  cabine  centrale  mais  à  double  poste  de  manœuvre, 
comporte  en  dehors  des  appareils  courants  de  mise  en  marche  un  jeu  de 
résistances  permettant  le  freinage  continu  d'un  poids  de  150  tonnes, 
entre  les  vitesses  de  2  à  28  km. -h. 

Les  avantages  du  système  nous  semblent  consister  particulièrement 
dans  les  points  suivants  : 

Dans  chaque  moitié  de  l'équipement,  aucune  pièce  n'est  soumise  à  un 
voltage  de  plus  de  1 200  volts  continus  par  rapport  au  sol  ou  par  rapport 
aux  pièces  de  la  même  moitié  de  l'équipement.  D'autre  part,  les  ruptures 
de  courant  ne  se  font  jamais  dans  les  résistances,  mais  dans  un  interrup- 
teur hermétique  à  huile. 

La  partie  mécanique  a  été  construite  par  la  Compagnie  générale  de 
construction  de  Saint-Denis  (Seine),  la  partie  électrique  par  la  compa- 
gnie l'Industrie  électrique  et  mécanique  de  Genève  (Brevets  Thury). 

Nous  résumons  ci-dessous  les  principales  données  relatives  à  la 
locomotive  ; 


Conditions  du  trafic. 

Largeur  de  la  voie 

Déclivité  maxima 

Rayon  minimum  des  courbes.     . 
Poids  du  train  à  remorquer .     .     . 
(non  compris  le  poids  do  la  locomotive). 
Vitesse  de  régime  de  la  locomotive. 


à  la  montée, 
à  la  descente 


1-.00 

0  ,0275 
100  mètres. 
100  tonnes. 
800     — 
22k,500  à  l'heure. 


Dimensions  du  la  locomotive. 

Longueur  totale  du  châssis  principal 
—  entre  tampons  . 

Longueur  de  la  cabine 

Hauteur  de  la  cabine  au-dessus  du  rail 
Largeur  maxima  de  la  cabine     . 
Nombre  de  bogies  à  deux  essieux     . 
Nombre  d'essieux  moteurs     . 
Diamètre  des  roues  au  roulement    . 

Empâtement  total 

Empâtement  de  chaque  bogie 
Distance  d'axe  en  axe  des  bogies  . 
Hauteur  des  tampons  au-dessus  du  rail 
—  des  archets  complètement  levés 
Nombre  des  archets  (2  par  pont).     . 


11»,350 
12  ,510 
7  ,800 
3  ,720 
2  ,400 
â 
4 
1  ,200 
7  ,760 
1  ,850 
5  ,910 
0  ,800 
5  ,  125 
4 


Poids  de  la  locomotive. 

Poids  total  adhérent,  à  vide  .     .     .     .     .     . 

—  —        en  ordre  de  marche  .     . 

Poids  adhérent  par  essieu,  à  vide     .... 

—  en  ordre  de  marche 


50  000  kilogs. 
50  500 
12  500 
12  625 
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Equipement  électrique. 

Alimentation  par  courant  continu  avec  distribution  du 
système  dit  à  trois  fils,  à  2  400  volts  entre  les  fils  ex- 
trêmes, les  rails,  éclissès  électriquement,  servant  de  fil 
neutre,  les  moteurs  fonctionnant  en  série. 

Nombre  de  moteurs  (1  par  essieu)   . 

Puissance  de  chaque  moteur.     .     . 

Puissance  totale  de  la  locomotive   , 

Tension  normale  sur  chaque  moteur. 

Débit  normal    ....... 

Nombre  de  tours  à  la  minute,  à  la  vitesse  de  régime. 

Réduction  d'engrenage 


125  chevaux. 
500  chevaux, 
600  volts. 
185  ampères. 

400 

1/4 


AÎQ4e$  de  freinage. 


1°  Frein  électrique,  les  quatre  moteurs  travaillant  en  génératrices  sur  résis- 
tances métalliques. 

2°  Frein  à  vis  agissant  sur  les  quatre  essieux  (16  sabots). 

3°  Frein  à  vide  continu,  automatique  et  modérable,  agissant  sur  les  quatre 
essieux  de  la  locomotive  et  sur  tous  les  véhicules  du  train. 


5e  Partie.   —  Traction  électrique 

sur  les  canaux. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Cette  application  de  l'électricité  date  à  peine  de  quelques  années,  et 
elle  a  cependant  attiré  tout  de  suite  l'attention  des  pouvoirs  publics  et 
éveillé  un  vif  intérêt  dans  tout  le  monde  industriel.  Cette  question  est 
en  effet  d'une  extrême  actualité.  A  un  moment  où  dans  tous  les  grands 
pays  d'Europe  on  semble  être  arrivé  à  ce  point  où  une  extension  du 
trafic  marchandises  des  chemins  de  fer  ne  peut  plus  être  espérée  qu'au 
prix  de  l'établissement  de  nouvelles  lignes  ferrées,  et  par  conséquent 
de  l'immobilisation  de  capitaux  énormes,  les  rivières  et  les  canaux,  d'a- 
bord les  maîtres  de  l'industrie  des  transports,  puis  rivaux  malheureux 
des  chemins  de  fer,  virent  se  tourner  vers  eux  tous  les  regards,  et  il 
est  déjà  permis  de  les  considérer  comme  devant  être,  dans  un  avenir 
très  proche,  les  auxiliaires  tout  désignés  des  chemins  de  fer. 
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On  concevra  les  immenses  avantages  que  peut  apporter  l'application 
de  l'électricité  au  halage  des  bateaux,  si  Ton  réfléchit  que  Ton  peut, 
môme  dans  ce  cas,  doubler  la  vitesse  des  bateaux  et  assurer  en  outre  le 
service  jour  et  nuit,  sans  augmentation  inutile  des  frais  de  premier 
établissement. 

Si  les  résultats  financiers  de  l'exploitation  par  traction  électrique 
n'ont  pas  répondu  dans  plusieurs  cas  aux  prévisions,  cet  insuccès 
tient  à  notre  avis  au  mode  même  du  halage,  tel  qu'il  a  été  pratiqué 
jusqu'à  présent. 

On  a  essayé,  il  y  a  quelques  mois,  un  tracteur  roulant  sur  deux  rails 
équipé  avec  deux  moteurs  de  10  chevaux  ;  les  résultats  ont  été  satis- 
faisants. 

Avec  ce  dispositif,  la  capacité  utile  des  canaux  pourrait  être  augmentée 
en  ce  sens  que  le  halage  deviendrait  possible  la  nuit,  puisque  Ton  n'au- 
rait pas  à  craindre  les  chutes  du  tracteur  dans  le  canal,  accident  assez 
fréquent  avec  le  système  actuel. 

Pour  les  canaux  de  grand  trafic,  l'on  pourrait  installer  une  voie,  de 
chaque  côté  du  canal,  ce  qui  permettrait  de  rendre  indépendant  les  ser- 
ves des  bateaux  montant  et  descendant. 

Avec  une  voie  seule,  il  serait  possible  de  créer  des  évitements  de  dis- 
tance en  distance  et  d'organiser  le  halage  de  telle  sorte  que  les  tracteurs 
se  croisent  à  des  intervalles  de  temps  régulier. 

La  réglementation  du  service  aurait  d'ailleurs  comme  résultat  d'ac- 
tiver la  circulation  des  bateaux,  en  particulier,  en  évitant  les  encombre- 
ments  aux  écluses. 

Quant  à  l'adhérence,  elle  serait  certainement  suffisante  ;  d'ailleurs 
les  châssis  des  tracteurs  pourraient  être  surchargés  suivant  les  besoins. 

Enfin,  si  l'on  employait  le  courant  continu,  il  ne  serait  plus  néces- 
saire d'installer  un  fil  de  retour  du  courant,  les  rails  faisant  office  de 
conducteur. 

L'installation  établie  récemment  en  Amérique  sur  le  canal  Miami- 
Eric  reliant  la  rivière  Ohio  au  lac  Erié  à  Toledo,  dans  la  section  de  Cin- 
cinnati à  Dayton,  sur  une  longueur  de  110  km.,  où  la  traction  élec- 
trique se  fait  par  locomotive  roulant  sur  une  voie  normale  et  actionnée 
par  courant  triphasé,  corrobore  notre  manière  d'envisager  le  problème. 

Nous  ne  décrirons  que  les  quelques  installations  fort  intéressantes, 
qui  ont  établi  la  possibilité  pratique  de  la  traction  électrique  sur  les 
voies  navigables. 

Nous   étudierons,   seulement  avec  quelques    détails,  l'une  de   ces 
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installations  les  plus  récentes,  et  à  notre  avis  la  plus  intéressante,  car 
elle  constitue  la  première  application  directe  à  ce  mode  de  traction  des 
courants  alternatifs  triphasés  dont  nous  avons  eu  souvent,  au  cours  de 
cet  ouvrage,  l'occasion  de  signaler  l'économie  et  la  facilité  de  manie- 
ment. 


DESCRIPTION  DE  QUELQUES  INSTALLATIONS 

Traction  électrique  par  courants  triphasés  sur  le  canal 

de  Bruxelles  &  Charleroi. 

Dispositions  générales. 

Le  canal  exploité  comprend  deux  parties,  l'une  à  petite  section 
de  47  km.  qui  s'étend  de  Bruxelles  à  Seneffe,  l'autre  à  forte  section,  de 
Seneffe  à  Charleroi,  soit  30  km.  environ. 

La  longueur  du  tracé  (environ  90  à  100  km.)  nécessitait  une  trans- 
mission d'énergie  à  haute  tension.  Nous  avons  assez  insisté,  dans  le 
cours  de  cet  ouvrage,  sur  l'économie  apportée  par  l'emploi  direct  des 
courants  polyphasés,  après  abaissement  de  la  tension,  à  la  traction  élec- 
trique, pour  nous  dispenser  de  légitimer  la  solution  ici  préconisée,  c'est- 
à-dire  l'emploi  de  postes  de  transformation  abaisseurs  de  tension, 
échelonnés  sur  la  ligne  et  alimentant  les  lignes  de  contact  ou  secon- 
daires à  basse  tension. 

Usine  génératrice. 

La  station  centrale  actuellement  installée  (le  développement  du  ré- 
seau en  prévoit  trois),  est  établie  à  Oisquery. 

Chaudières.  —  Elles  sont  au  nombre  de  trois,  du  type  Cornwall,  à 
tôle  ondulée,  à  tubes  obliques  et  à  foyer  central. 

La  surface  de  chauffe  est  pour  chaque  chaudière  de  75  m2.  Chacune 
d'elles  est  alimentée  par  un  injecteur  ou  par  une  pompe  alimentaire. 
Toute  la  canalisation  des  chaudières  est  double.  Autrement  dit,  toutes 
communiquent  avec  deux  conduites  générales  de  fonte,  reliées  égale- 
ment par  une  double  canalisation  à  un  cylindre  en  tôle  d'acier  jouant 
le  rôle  de  sécheur  de  vapeur. 

Salle  des  Machines.  —  Elle  comprend  trois  groupes  électrogènes; 
chacun  comportant  une  machine  à  vapeur  fiollinckx,  de  Bruxelles, 
d'une  puissance  de  100  chevaux  à  80  tours  par  minute. 
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Le  diamètre  du  cylindre  est  de  400  mm,  la  course  du  piston,  800  mm, 
la  consommation  garantie  de  7,400  kg.  de  vapeur  par  cheval  indiqué. 
Le  poids  du  volant  est  calculé  de  manière  à  ne  pas  permettre  aux  ma- 
chines de  prendre  un  coefficient  d'irrégularité  supérieur  à  1/300. 

Les  trois  dynamos  sont  commandées  au  moyen  de  courroies  par  les 
machines  à  vapeur  correspondantes. 

Ce  sont  des  machines  alternatives  triphasées  Brown  Boveri  capables 
de  développer  une  puissance  de  100  chevaux  sur  des  circuits  inductifs 
pour  lesquels  cos.  z=  0,80. 

Elles  font  400  tours  par  minute,  donnent  des  courants  à  40  périodes 
sous  une  tension  polygonale  de  6  000  volts. 

Le  rendement  des  machines  fut  de  93, 15  0/0  pour  cos.  —  1  et  de 
92  0/0  pour  cos.  =  0,8. 

Le  tableau  comprend  5  panneaux  dont  3  de  génératrice  et  3  de  dé- 
part pour  les  lignes  primaires. 

Les  excitatrices  des  machines  sont  montées  en  parallèle  sur  deux  rails 
collecteurs.  Par  suite,  le  réglage  du  voltage  commun  des  machines  se 
fait  par  la  modification-  de  la  tension  des  rails  collecteurs. 

Au  contraire,  pour  modifier  le  voltage  d'une  machine  isolée,  on  agit 
par  le  rhéostat  mis  en  série,  sur  le  circuit  d'excitation  de  chaque  ma- 
chine. 

Le  couplage  en  parallèle  s'effectue  très  simplement. 

On  charge  convenablement,  au  moyen  d'un  petit  plateau  disposé  à 
cet  effet,  le  régulateur  des  machines  à  vapeur  commandant  les  alterna- 
teurs que  Ton  veut  coupler,  puis  on  ferme  l'interrupteur  de  mise  en 
parallèle,  une  fois  le  synchronisme  constaté,  au  moyen  de  lampes  de 
phase. 


Canalisation. 


t 


v 


Elle  comprend  quatre  parties,  le  réseau  primaire  à  haute  tension,  le 
réseau  de  traction  à  basse  tension,  le  réseau  secondaire  pour  éclairage, 
enfin  le  réseau  téléphonique  privé. 

Le  réseau  primaire  est  monté  sur  isolateurs  triple  cloche  (hauteur 
totale  190  mm  et  diamètre  de  manteau  extérieur  113  mm).  Les  isola- 
lateurs  de  chaque  poteau  forment  un  triangle  équilatéral,  pour  atténuer 
la  self-induction  de  la  ligne. 

Sur  les  mêmes  poteaux,  mais  au-dessous,  sont  montés,  d'abord  des 
supports  métalliques  destinés  à  arrêter  la  chute  d'un  fil  haute  tension. 
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accidentellement  brisé,  puis  les  isolateurs  de  lignes  basse  tension.  Le 
filet  protecteur  comprend  trois  fils  galvanisés  de  4  mm  de  diamètre 
réunis  entre  eux  tous  les  3  m  par  des  fils  transversaux  de  2rnm,5  de  dia- 
mètre. À  la  traversée  des  routes  et  des  lieux  habités,  la  ligne  primaire 
est  complètement  enveloppée  dans  un  filet  métallique  dont  les  mailles 
ont  15  cm  de  côté. 

Le  poteau  supporte  donc  au-dessous  des  fils  haute  tension  et  du  filet, 
d'abord  une  ligne  téléphonique  double  fil  avec  fils  croisés  tous  les 
quatre  poteaux  pour  diminuer  la  self-induction,  puis  les  trois  fils  de 
trolley,  d'un  diamètre  de  5  mm,  situés  dans  un  môme  plan  oblique 
par  rapport  au  poteau,  d'un  môme  côté  par  rapport  à  celui-ci. 

Les  poteaux  sont  terminés  à  leur  partie  supérieure  par  un  para- 
tonnerre qui  est  mis  directement  à  la  terre  au  moyen  de  ronces  arti- 
ficielles s'enroulant  autour  du  poteau.  Tous  les  quatre  poteaux,  ces 
ronces  sont  reliées  à  une  plaque  métallique  enfouie  dans  le  sol. 

Le  téseau  d'éclairage  qui  dessert  de  nombreuses  communes,  est  monté 
sur  poteaux  spéciaux. 

Les  postes  de  transformation  établis  tous  les  4,7  km.  ne  présentent 
rien  de  particulier.  Nous  avons  décrit  longuement  (Tome  I,  Chap.  III), 
qu'elle  devait  être  une  station  de  transformation  à  haute  tension.  Ces 
principes  sont  judicieusement  appliqués  dans  cette  installation. 

Les  transformateurs  sont  du  type  triphasé  à  3  colonnes,  et  déve- 
loppent 19.000  watts.  Us  sont  placés  dans  des  caisses  en  fonte  remplies 
d'huile. 

Tracteur. 

Le  chemin  de  hdlage  comprend,  à  côté  d'une  bande  de  mauvais  pavé, 
une  largeur  macadamisée  de  lm,25  où  roulent  les  tracteurs. 

Le  tracteur  comprend,  un  truck  avec  sa  plateforme  supportant  un 
bâti  qui  reçoit  le  moteur,  avec  ses  transmissions  intermédiaires,  et  qui 
est  réuni  au  truck  par  l'intermédiaire  de  ressorts. 

Le  truck  repose  sur  quatre  roues,  dont  celles  d'arrière  sont  motrices 
et  celles  d'avant  directrices.  Cette  plateforme  repose  directement  sur 
l'essieu  d'arrière  au  moyen  de  boites  à  graisse  et  de  ressorts  à  boudin, 
mais  l'articulation  de  l'essieu  d'avant  sur  la  plateforme  est  obtenue  au 
moyen  d'un  mouvement  à  bielles.  Le  train  d'avant  est  également  articulé 
de  manière  à  pouvoir  pivoter  autour  d'un  axe  longitudinal  perpendi- 
culaire aux  essieux . 
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La  direction  est  obtenue  par  volant  et  vis  sans  fin  :  le  freinage  s'effec- 
tue par  les  roues  d'arrière. 

Le  moteur  fait  580  tours  par  minute  et  attaque,  au  moyen  d'un  pi- 
gnon en  cuir,  une  première  transmisssion  intermédiaire  faisant 
116  tours. 

Cette  transmission  peut  être  mise  en  communication  par  un  double 
embrayage  à  griffes,  soit  avec  l'essieu  moteur,  au  moyeu  d'une  chaîne 
de  Galle,  soit  avec  un  treuil  conique  placé  à  la  partie  arrière  du  bâti 
et  sur  lequel  peut  venir  se  monter  le  câble  de  traction  ;  cette  dernière 
transmission  se  fait  par  engrenages.  Ce  dernier  mode  est  réservé  pour 
les  démarrages  doux  et  progressifs  du  tracteur,  le  bateau  étant  dans 
une  écluse,  c'est-à-dire  l'effort  résistant  ayant  une  valeur  beaucoup 
plus  forte. 

Les  moteurs  travaillent  sous  600  volts  et  une  fréquence  de  40  pé- 
riodes par  seconde,  font  600  tours  à  vide,  sont  enroulés  à  huit  pôles, 
développent  normalement  5  chevaux,  mais  peuvent  fournir  au  démar- 
rage un  couple  correspondant  à  10  chevaux. 

Le  rotor  reçoit  les  courants  de  ligne  ;  il  est  connecté  en  étoile,  et  pré- 
sente trois  bagues.  La  partie  fixe  ou  stator  reçoit  les  enroulements  secon- 
daires également  montés  en  étoile,  et  qui  se  terminent  par  trois  câbles 
aboutissant  aux  résistances  de  démarrage. 

La  prise  de  courant  est  constituée  par  deux  roues  en  bronze  d'alu- 
minium, montées  sur  billes;  chacune  des  trois  prises  qui  constitue 
le  trolley  pesé  800  grammes,  soit  en  tout  2  kg.  400  pour  le  trolley 
complet. 


Remorquage  électrique. 

Sur  certaines  portions  du  parcours,  l'état  du  chemin  de  halage  n'a  pas 
permis  l'exploitation  par  tracteur.  Les  péniches  sont  alors  remorquées 
au  moyen  de  bateaux  de  12  m  de  long,  de  lm,80  de  large  et  de  0m,60 
ji-  de  creux. 

f*  Le  moteur  de  ces  bateaux  est  alimenté  par  un  câble  souple  à  trois 

'  conducteurs  terminé  par  un  trolley  tripolaire  de  prise  de  courant,  cou- 

$  rant  sur  les  fils  de  phase  établis  le  long  de  la  berge.  Ce  moteur  fait  12 

chevaux,  à  800  tours. 

Une  transmission  par  train  d'engrenages  formé  d'un  pignon  en  cuir 
attaquant  une  roue  dentée  en  acier  permet  au  moteur  d'actionner  une 
hélice  à  350  tours. 
En  outre  de  cette  installation  de  traction,  la  Compagnie  exploitante 
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assure  l'éclairage  et  distribue  la  force  motrice  à  un  réseau  important. 
Cette  double  exploitation  lui  a  permis  de  pouvoir  supporter  les  frais  de 
premier  établissement,  à  la  vérité  considérables,  entraînés  par  l'instal- 
lation de  la  traction  électrique  sur  le  canal.  La  vente  de  l'énergie 
électrique  pour  l'éclairage  et  la  force  motrice  lui  a  fourni  un  appoint 
financier  important,  sans  lequel  cette  première  entreprise  eut  été  im- 
possible à  réaliser. 


Traction  électrique  sur  les  canaux  français. 

Généralités. 

En  France,  un  certain  nombre  d'essais  très  intéressants  ont  été  éga- 
lement faits  pour  substituer  la  traction  électrique  à  la  traction  animale 
pour  le  halage  des  bateaux. 

11  faut  citer  en  première  ligne 
l'installation  du  canal  de  l'Aire  et  de 
la  Deule,  entre  Douai  et  Béthune. 

L'étude  de  cette  nouvelle  appli- 
cation de  la  traction  électrique  a 
été  conduite  par  MM.  LéonGaillot 
el  la  Rivière,  Ingénieurs  des  Ponts 
et  Chaussées. 

Le  tracteur  employé  est  un  tri- 
cycle représenté  (fig.  922). 

Le  courant  d'alimentation  con- 
tinu sous  500  volts,  est  distribué 
par  une  station  génératrice  dont 
la  distance  ne  dépasse  pas  une 
dizaine  de  kilomètres. 

Ajoutons  que  l'aménagement, 
pour  la  plupart  des  canaux  fran- 
çais, sur  les  deux  rives  de  che- 
mins de  halage  carrossables  cons- 
titue un  grand  avantage  au  point 

Fig.   923.   —  Tracleur  du  Canal  do   l'Aire  .  ,      ,.      ,  ,     ,    ,     . 

el  do  la  Dcule.  Prise  de  courant.  «e  VUe   OU  développement  et  de  la 

facilité  de  l'exploitation. 
Au  contraire,  la  plupart  îles  canaux  belges  ne  présentent  de  chemins 
de  halage  que  sur  l'une  des  berges. 
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Lignes  et  Usines. 

Le  halage  électrique  est  actuellement  organisé  sur  les  canaux  d'Aire 
et  de  la  Deule  et  sur  la  dérivation  de  la  Scarpe  sur  une  longueur  totale 
d'environ  84  km. 

L'énergie  est  distribuée  à  la  tension  de  500  volts  par  deux  fils  de  7  mm 
de  diamètre  dont  Pun  est  relié  à  la  terre. 

Quatre  stations  génératrices  situées  à  Beuvry,  Bauvin,  Courrières  et 
Douai  alimentent  la  ligne.  Elles  comprennent  : 

A  Beuvry.  —  4  machines  horizontales  à  condensation  de  50  che- 
vaux chacune,  commandant  par  courroie  une  dynamo  de  60  amp.,  500 
volts,  soit  30  kw;  total  :  120  kw. 

A  Bauvin.  —  o)  4  machines  horizontales  à  condensation  de  50  che- 
vaux chacune,  commandant  par  courroie  une  dynamo  de  60  amp.,  500 
volts,  soit  3(J  kw.;  total  :  120  kw. 

6)  1  machine  horizontale  de  150  chevaux  à  condensation  attaquant  une 
dynamo  de  150  amp.,  500  volts;  soit  75  kw;  total  :  120  +75  =  195  kw. 

A  Courriers.  —  4  machines  horizontales  à  condensation  de  100 
chevaux  chacune,  attaquant  par  courroie  une  dynamo  de  100  amp., 
500  volts,  soit  5J0  kw.;  total  :  4X50=200  kw. 

A  Douai.  —  Idem  :  4  machines  de  50  kw.  ;  total  :  200  kw. 
Les  4  usines  existantes  ont  donc  une  puissance  totale  de  : 
120+ 195+200  +200=715  kw. 
Elles  ont  coûté  3  300  000  francs. 

soit — —— —  =  4.615  francs  le  kw. 
715 

Ce  chiffre  de  4.615  francs  comprend  :  usines,  lignes  et  tricycles,  et 

est  établi  pour  un  trafic  de  17  000  à  18  000  bateaux  par  an. 

Tracteurs. 

Les  tracteurs  fournis  par  la  société  Électricité  et  Hydraulique,  de 
Jeumont,  sont  des  tricycles  constitués  par  un  solide  châssis  en  fer  U 
qui  est  porté  par  deux  roues  arrières  motrices  et  à  Pavant  duquel  est 
placée  la  roue  directrice,  commandée  de  la  cabine  par  le  conducteur. 

Un  moteur  de  12  ch*  commande  par  vis  sans  fin  un  engrenage  héli- 
coïdal calé  sur  V essieu  des  2  roues  d'arrière. 

ss 
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A  l'arrière  du  tricycle,  $e  trouve  la  e#kine  qui  abrite  le  conducteur  et 
dans  laquelle  est  disposé  l'appareillage  électrique  :  parafoudre,  coupe- 
circuit,  interrupteur,  rhéostat,  controiler,  etc. 

L'appareil  de  prise  de  courant  est  constitué  par  2  poulies  en  bronze  à 
gorge  profonde,  réunies  par  deux  axes  sur  une  carcasse  en  cuivre  jaune 
terminée  par  une  queue  en  fer  avec  contrepoids  en  fonte,  pour  main- 
tenir l'ensemble  en  équilibre  sur  le  fil  pendant  la  marche. 

Essais  de  consommation. 

Nous  donnons  ci-dessous  quelques  renseignements  relatifs  aux  essais 
qui  ont  été  effectués  au  moyen  d'un  tracteur  E.  H.  remorquant  trois 
bateaux,  respectivement  de  260,  281  et  285  tonnes. 

Marche  à  vide  du  tracteur  et  halage  d'un  et  de  deux  bateaux 


Tonnage  des  baleaux 


Un  bateau  de  260  tonnes  . 
Deux  bateaux  de  260  tonnes 
Marche  à  vide 


Un  bateau  de  260  tonnes  en 
remonte  vers  Paris .... 

Deux  bateaux  respectivement 
de  281  et  285  tonnes  en  re- 
monte vers  Paris   .... 


Vitesse 


2,8  4  8  km 

2,8  à  2,4km 

6, 4£  km 


2,7  km 


2, 168  km 


Courant  absorbé 

sousSOO-ooûy. 


12  à  13  amp. 

15  à  17  amp. 

682  watts-heure 

par  kilomètre 

parcouru. 

12, 8  amp. 


16  à  17  amp. 


Effort  de 
traction  moyen 


250  kg 


820  kg  environ 


w 
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Traction  électrique  des  bateaux  en  Allemagne. 

Expériences  sur  le  Canal  de  Finow. 

Le  tracé  d'un  canal  à  grande  section  devant  relier  le  Rhin  avec  les 
diverses  voies  navigables  de  l'Allemagne,  l'Ems,  la  Weser,  l'Elbe,  et 
joignant  également  l'Oder  et  la  Vistule,  fait  l'objet  de  nombreuses  études 
depuis  plusieurs  années. 

Pour  apprécier  les  avantages  de  la  traction  électrique  des  bateaux 
sur  cette  future  voie  navigable  appelée  à  un  trafic  intense,  on  a  procédé 
à  des  essais  de  traction  qui  puissent  être  mis  éventuellement  à  profit 
pour  l'aménagement  des  chemins  de  halage,  des  ponts  et  autres  ouvrages 
du  nouveau  canal. 

La  société  Siemens  et  Halske  fut  chargée  de  procéder  à  ces  expé- 
riences sur  le  canal  de  Finow,  sur  une  longueur  d'un  kilomètre. 


Kig.  SU.  —  Estai  de  traction  mr  le  canal  de  Finow.  —  Intense  d'un  pont  'de  chemin  de  1er. 

La  section  de  canal  choisie  comportait,  accumulées  sur  cette  longueur, 
les  sujétions  et  difficultés  diverses  rencontrées  en  cours  de  naviga- 
tion, telles  que,  courbes  alternativement  concaves  et  convexes,  un 
pont  fixe  livrant  passage  au  chemin  de  fer  et  pourvu  de  deux  banquettes, 
servant  à  la  fois  au  halage  des  bateaux  et  à  la  circulation  des  piétons. 
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De  plus,  on  avait  imaginé  une  sorte  de  rivage  fictif  destiné  à  l'embarque- 
ment et  au  débarquement  des  marchandises  avec  une  forte  rampe. 

Installation  d'essai.  —  La  voie  ferrée,  à  écartement  d'un  mètre,  était 
formée  de  deux  rails  à  profils  inégaux,  le  long  desquels  régnait  une  ligne 
électrique  aérienne.  Les  rails  principal  et  auxiliaire  pesaient  norma- 
lement 9,4  et  5  kg.  au  mètre  courant. 


Pig,  025.  —  Essni  de  traction  sur  le  canal  do  Fioow.  Locomotive.  Essai  de  1899. 

Afin  de  démontrer  que,  même  en  voie  courante,  le  fonctionnement  du 
système  n'exigeait  pas  nécessairement  deux  files  de  rails,  on  a  constitué 
une  section  avec  un  seul  rail  principal  pourvu,  d'une  crémaillère. 

Ligne  électrique.  —  Elle  a  été  formée  de  poteaux  en  sapin  de  7  m  de 
long  espacés  de  35  à  40  m.  À  ces  poteaux  étaient  fixées  des  consoles  en 
fer  de  0m,50  de  longueur,  aux  extrémités  desquelles  furent  montés  des 
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isolateurs  en  porcelaine  avec  diapedux  en  fonte  et  support  de  fil  en 
laiton. 

Le  conducteur  à  un  seul  fil  de  8  mm  de  diamètre,  placé  à  4m,50 
du  sol,  recevait  le  courant  continu  à  500  volts.  Le  retour  du  courant 
avait  lieu  par  le  rail  principal,  à  l'exclusion  du  rail  auxiliaire. 

Station  centrale.  —  Elle  fût  constituée  par  deux  bâtiments  dans 
lesquels  étaient  installées,  dans  le  premier,  une  locomobile  15  chevaux, 
commandant  par  courroie  une  dynamo  Siemens  et  Halske  de  9  kw  et, 
dans  le  second  une  batterie  d'accumulateurs  de  274  éléments  rangés  en 
deux  étages  et  destinés  à  régulariser  la  tension  de  la  ligne  tout  en  cons- 
tituant une  réserve  d'énergie. 

L'installation  fût  complétée  f)ar  tin  tableau  de  distribution  muni  des 
instruments  de  mesure  nécessaire. 

Locomotive  électrique .  — La  locomotive  servant  aux  expériences 
a  été  calculée  pour  exercer  un  effort  de  traction  de  600  kg.  à  la  vitesse 
de  4,5  km.  à  l'heure,  c'ëst-à-aite  pouvoir  tirer  3  bateaux  du  type  cir* 
culant  sur  le  canal  dé  frttôvvj  mesiirdiit  40m,20  de  longueur,  4m,60  de 
largeur,  ayant  ûtt  tltaht  tl'ëâiï  riiaxhnùril  de  ini,5tt  et  jaugeant  de  150 
à  170  tonnes,  ou  bien  reriiof  (Jiief  deux  bateaux  chargés  et  deux  vides. 

Le  moteur  à  courant  contiHd  ël  à  enroulement  série  pouvait  donner 
une  puissance  moyenne  de  ii  fchevaux;  cëtie  disposition  permettait 
à  la  locomotive  dacfcéléref*  d'èllë-théme  sa  vitesse  pendant  la  marche  à 
vide.  Dans  ce  cas,  la  vitesse  J)tit  atteindre  8  à  lo  khi.  à  Pheure. 

Les  dimensions  principales  de  bette  locoriiotivë  sont  les  suivantes  : 

Longueur  totale 2.10  m. 

Largetif       —       i.Sti 

Espacement  dés  essieux  ....         i:6f 

L'arbre  nibteiii*  boHitHànde  les  essieux  pâf  les  engrenages  d'une 
double  réduction,  dont  le  deuxième  train  est  pourvu  d'un  dispositif 
d'entraînement  élastique. 

Un  siège  installé  au  milieu  de  la  locomotive,  sur  le  côté  tourné  vers  le 
canal,  est  destiné  au  mécanicien,  qui  peut  de  ce  laii  observer  aiséinent 
la  manœuvre  des  bateaux  trainés,  ainsi  que  tes  fconvols  de  bateaux 
venant  en  sens  inverse. 

A  la  gauche  et  à  portée  de  la  main  du  mécanicien,  se  trouve  Pappa- 
reil  de  démarrage  et  de  changement  de  vitesse,  et,  à  sa  droite,  le  levier 
actionnant  le  frein. 

En  avant  et  en  arrière  de  la  locomotive,  à  une  hauteur  de  0m,75  au- 
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dessus  du  sol,  un  levier,  pouvant  pivoter  autour  d'un  axe,  permet  l'ac- 
crochage du  câble  de  traction.  Le  crochet  d'attelage  est  disposé  de  façon 
telle  qu'un  déclanchement  automatique  ait  lieu,  s'il  se  produit  un 
ehoc  brusque,  un  coup  d'eau  ou  toute  autre  circonstance  augmentant  la 
résistance  à  vaincre  hors  d'une  limite  déterminée; 

Comme  mode  de  signaux  sonores,  une  forte  cloche  complète  l'appa- 
reil. 


F!g.  g9(î.  —  Essais  de  traction  sur  le  einal  de  Finow.  Berge  de  bals^o. 

Sur  la  locomotive;  un  pylône  avec  paroi  vitrée  contenait  provisoi- 
rement les  appareils  de  mesure  et  de  sécurité  nécessaires  aux  expé- 
riences. Un  dynamomètre  et  un  tachymètre  permettait  de  relever  les 
efforts  de  traction  et  les  vitesses. 

La  locomotive  n'était  pas  complètement  symétrique,  mais  disposée 
de  façon  que  le  centre  de  gravité  se  trouvât  déplacé  du  côté  du  rail 
principal,  de  telle  sorte  que  les  4/5  du  poids  de  l'appareil  pesant 
2  000  kg.  reposaient  sur  celui-ci  ;  chaque  roue  motrice  supportait  donc 
un  poids  de  800  kg.  Ce  poids  en  admettant  un  coefficient  d'adhérence 
compris  en  1/6  et  1/7  n'eût  donné  comme  limite  supérieure  de  l'effort 
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de  traction  que  228  à  266  kg.  ;  il  fallait  donc  chercher  au  dehors,  pour 
augmenter  l'adhérence,  un  point  d'appui  solide  pour  les  roues  ;  c'est  ce 
qui  a  motivé  au  début  l'emploi  d'une  crémaillère. 

Le  prix  de  cette  locomotive  pour  une  puissance  de  5  à  15  chevaux 
est  compris  entre  4.000  et  7.000  francs. 


Fig.  937.  —  Essais  da  traction  sur  le  cuuJ  de  Fi  noir.   Hampe  d'assui. 

Expériences  de  1898.  —  Les  essais  de  décembre  1898  ont  été  faits 
avec  des  bateaux  de  4m,C0  de  largeur  et  des  radeaux,  présentant  une 
surface  immergée  de  4  m1,  de  manière  à  produire  la  résistance  néces- 
saire à  mettre  en  jeu  la  presque  totalité  de  la  puissance  de  la  locomo- 
tive. Son  moteur  était  constitué,  pour  gagner  du  temps,  par  une  ré- 
ceptrice de  tramways. 

En  raison  de  l'extrême  actualité  de  la  question,  nous  jugeons  bon  de 
résumer  ces  essais  dans  les  tableaux  ci-après. 
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/.  —  Essais  de  traction  sur  le  canal  de  Finoto.  Décembre  4898. 


Résistance  à  vaincro 


Marche  à  vide 
Un  bateau  vide 


Deux  bateaux  vides . 


Un  bateau  avec  0m,30  d'en-, 
foncement S 

Un  bateau  avec  0m,70  d'en-i 
foncement ) 

Un  bateau  avec  1  mètre i 
d'enfoncement.     .     .     .\ 

Un  bateau  avec  lm,14  d'en-j 
foncement \ 

Deux  bateaux,  0m,90  d'en- 
foncement celui  avant] 
et  lm,25  celui  arrière  . 

Même  cas,  avec  lm,40  d'en-) 
foncement  pour  le  bateau  [ 
arrière  ' ) 

Deux  bateaux,  celui  avant) 
lm,27  d'enfoncement,  celui  [ 
arrière  lm,08    .     .     .     .) 

Deux  bateaux,  celui  avant) 
lm,30d'enfoncement,  celui? 
arrière  lm,25    .     .     .     •) 

Deux  bateaux,  celui  avant) 
lm,40  d'enfoncement,  celui) 
arrière  lm,88    .     .     .     .) 

Un  bateau  avec  0m,90  d'en- 
foncement et  un  radeau 
avec  une  section  immer-j 
gée  de  4ma  .     . 

Trois  bateaux:  deux  vides) 
à  l'avant  et  un  avec  lm,03> 
d'enfoncement.     .     .     .  ) 

Quatre  bateaux  :  un  avec] 
0m,  90  d'enfoncement,  unf 
avec  lm,20  et  deux  avec/ 
lm,30 ) 

Un  bateau  avec  0m,80  d'en- 
foncement et  deux  ra- 
deaux avec  chacun  une 
section  immergée  de  4m2  • 

Traction  sur  un  point  fixe. 


Effort  moyen 
de  traction 
on  kilogr. 

Vitesse  moyenne 

pnr  houro 
en  kilomètres 

Energie 

consommée 

en  watts 

» 

10 

5.840 
7.500 

115,7 

4,70 

4.525 

125,7 

5,39 

4  613 

8,90 

6.020 

116,0 

5,41 

4.826 

258,0 

4,76 

6.905 

210,0 

3,90 

7.200 

212,0 

5,017 

6.163 

275,0 

5,063 

6.300 

256,6 

5,10 

6.050 

214,0 

8,42 

5.108 

200,6 

4,95 

5.464 

479,1 

4,51 

7.858 

421,6 

4,28 

7.484 

259,0 

4,34 

5.807 

408,0 

4,561 

8.175 

818,0 

3,411 

6.080 

515,0 

4,26 

8.845 

288,0 

4,52 

5.803 

506,0 

4,027 

7.998 

678,0 

8,715 

10.244 

800,0 

» 

12.230 

Observations 


PftMAr 

Rampe  de  12  p.  100. 
Moyenne  de  7  lectures. 

Montée  de  la  rampe. 
Movenne  de  6  lectures. 

V  ent  transversal  très  fort 
Moyenne  de  9  lectures. 

Moyenne  de  15  lectures. 
Moyenne  de  9  lectures. 
Moyenne  de  10  lectures 
Moyenne  de  25  lectures. 

Moyenne  de  12  lectures . 


Moyenne  de  6  lectures. 

Batterie  hors  circuit. 
Movenne  de  11  lectures. 

Moyenne  de  7  lectures. 

Batterie  hors  circuit. 
Moyenne  de  9  lectures. 


Moyenne  de  6  lectures 


Batterie  hors  circuit. 
Moyenne  de  5  lectures. 


Moyenne  de  13  lectures 


Moyenne  de  13  lectures. 
Moyenne  de  3  lectures. 
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Résultats  économiques  de  ce  type  de  traction. 

Indépendamment  de  la  facilité  de  la  transmission  de  l'énergie  au 
moyen  de  l'électricité,  ces  essais  ont  mis  particulièrement  en  évidence, 
la  réduction  de  l'importance  du  poids  mort  à  traîner  par  rapport  à  la 
charge  remorquée,  les  faibles  dimensions  des  ouvertures  de  passage 
nécessaires  sous  les  ponts  et  sur  les  berges  (dans  ce  dernier  cas  la  lar- 
geur des  banquettes  pouvant  être  réduite  à  0m,70  au  lieu  de  lm,25  né- 
cessaire pour  la  traction  par  chevaux). 

Bien  que  la  nécessité  d'établir  une  voie  ferrée  à  un  ou  deux  rails 
pour  la  circulation  de  l'engin  tracteur,  constitue  au  point  de  vue  éco- 
nomique un  désavantage  du  système,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que 
le  matériel,  circulant  sur  rail,  est  moins  exposé  aux  chocs  et  aux  dété- 
riorations. De  plus  l'utilisation  d'un  des  rails  comme  circuit  de  retour 
diminue  notablement  les  frais  d'établissement  de  la  ligne  aérienne  en 
supprimant  un  des  fils  et  ses  isolateurs-supports. 

Au  point  de  vue  technique,  la  circulation  sur  rails  offre  une  grande 
sécurité  en  permettant  un  guidage  permanent  de  l'appareil  tracteur 
dans  la  direction  qu'il  doit  suivre,  notamment  dans  les  courbes  en 
temps  de  brouillard,  à  la  tombée  du  jour,  etc.  ;  elle  n'expoâe  pas  l'ap- 
pareil à  être  précipité  dans  le  canal  par  suite  d'une  fausse  manœuvre. 

Le  mécanicien  peut  donc  porter  toute  son  attention  aux  manœuvres 
de  traction  proprement  dites,  à  l'état  de  la  voie,  à  la  marche  de  l'em- 
barcation et  aux  signaux  du  marinier  ;  il  peut  de  même  quitter  mo- 
mentanément sa  locomotive  en  marche,  si  cet  abandon  est  absolument 
nécessaire  ;  par  exemple,  pour  enlever  un  obstacle,  dégager  le  câble 
de  traction  dune  saillie,  ou  d'un  garde-corps,  éventualité  pouvant  l'ei- 
poser  à  une  rupture. 

Ce  système  permet  d'accélérer  notablement  la  vitesse  de  là  marche 
à  vide,  avantage  d'une  grande  importance  pour  l'utilisation  rationnelle 
des  tracteurs,  lesquels  peuvent  se  diriger  rapidement  vers  les  points 
où  le  mouvement  des  bateaux  vient  à  s'accentuer.  Il  nécessite,  il  est 
vrai,  l'occupation  par  la  voie  ferrée  d'une  certaine  largeur  du  chemin 
de  halage,  mais  cette  occupation  est  sans  grand  inconvénient  puisque, 
en  principe,  ces  chemins  ne  servent  qu'aux  besoins  de  la  navigation. 

Nous  verrons  d'ailleurs,  par  les  chiffres  relevés  dans  les  essais  qui 
suivirent,  qu'une  voie  monorail  peut  donner  de  bons  résultats. 

Expériences  de  1899.  —  Une  deuxième  série  d'èipériericès,  ayant 
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pour  but  de  comparer  l'emploi  de  voies  à  deux  ou  à  une  seule  file  de 
rails,  eut  lieu  en  décembre  1899. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  était  notamment  intéressant  de  connaître  si 
la  piste  de  roulement  tenant  lieu  de  rail  auxiliaire  n'aurait  pas  pour 
conséquence  de  nuire  à  la  conservation,  au  bon  fonctionnement  et  au 
rendement  de  la  locomotive. 

Il  y  avait  également  utilité  de  déterminer  l'effort  de  traction  maxi- 
mum de  la  locomotive  sans  le  secours  de  la  crémaillère  adaptée  au 
rail  principal. 

L'installation  était  d'ailleurs  la  même  que  dans  les  premières  expé- 
riences, sauf  en  ce  qui  concerne  le  deuxième  rail  et  la  crémaillère.  Sur 
la  locomotive  on  avait  également  supprimé  les  roues  dentées  s'appli- 
quant  sur  cette  crémaillère,  tandis  que  les  roues  devant  rouler  sur  le 
sol  avaient  un  diamètre  légèrement  augmenté  et  une  jante  plus  large. 

Nous  rassemblons,  dans  le  tableau  ci-après,  quelques  chiffres  relevés 
au  cours  des  essais. 


//.  —  Essais  de  traction  sur  le  canal  de  Finow.  Décembre  4899. 


Résistance  à  vaincre 

Effort  moyen 

de   traction    en 

kilogrammes 

Vilesse  moyenno 

par  heure 

en  kilomètres 

Energie  consommé 
en  watts  sur  voie  : 

Observation 

à 

deux  rails 

à 
rail  unique 

Marche  à  vide  .  . 
Marche  à  vide  •  . 
Deux  bateaux  vi- 

Deux  bateaux  vi- 

CJn  bateau  chargé 

de  90  tonnes  .  . 
Un  bateau  chargé 

de  90  tonnes.  . 
Un  bateau  chargé 

de  140  tonnes  •  . 
Un  bateau  chargé 

de  140  tonnes.  . 
Un  bateau  chargé 

de  150  tonnes.  . 
Un  bateau  chargé 

de  150  tonnes.  . 
Un  bateau  chargé 

de  160  tonnes.  . 
Un  bateau  chargé 

de  160  tonnes.  . 

» 
221 
221 
245 
258 
220 
225 
191 
150 
300 
247,5 

7,5 
7,5 

4,71 

4,60 

5,09 

5,07 

4,48 

5,00 

4,77 

4,475 

4,57 

4,75 

3.570 

» 

6.716 
6.188 

5.868 

» 

5.403 
6.434 

3.570 
6.712 

6.399 

» 
6.002 

» 
4.368 

» 
6  006 

Moyenne  de  6  lec- 
tures. 

Moyenne  de  4  lec- 
tures. 

Moyenne  de  8  lec- 
tures* 

Moyenne  de  5  lec- 
tures. 

Moyenne  de  7  lec- 
tures. 

Moyenne  de  4  lec- 
tures. 

Moyenne  de  7  lec- 
tures. 

Moyenne  de'  4  lec- 
tures . 

Moyenne  de  6  lec- 
tures . 

Moyenne  de  4  lec- 
tures. 

-y 
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Il  résulte  des  chiffres  du  tableau  ci-dessus  que  la  locomotive  mar- 
chant à  vide  ou  tirant  des  bateaux  à  diverses  vitesses,  circule  sur  la 
voie  monorail  dans  les  mêmes  conditions  de  stabilité  et  de  régularité 
que  sur  la  voie  formée  de  deux  rails. 


■ 

i 


E& 


Expériences  sur  l'effort  de  traction  développé  par  la  locomotive. 

Les  expériences  ayant  pour  but  de  déterminer  Peffort  de  traction 
que  la  locomotive  peut  exercer  par  la  seule  adhérence  due  à  son  poids 
1.600  kg.,  sont  consignées  dans  le  tableau  ci-après. 


///.  —  Efforts  de  traction  fournis  par  la  locomotive  suivant 

divers  états  de  la  voie. 


T. 

V 

5*  ' 

l 

'A.t 

« 

t. 


5" 


État  du  rail 

Dépense 

Effort 

État  du  rail 

Dépense 

Effort 

et  des 

d'énergie 

de  traction 

et  des 

d'énergie 

de  traction 

roues  motrices 

en  watls 

en  kg. 

roues  motrices 

on  watts 

en  kg. 

Rail  sec  et  couvert 

4.600 

160 

Rail  très  humide . 

6.10C 

800 

de  rouille. 

5.000 

200 

6  900 

410 

5.400 

210 

7.500 

500 

6.100 

280 

8.150 

500 

6.900 

840 

7.000 

400 

Rail  humide  et  roues 

5  000 

200 

8.150 

470 

motrices  humides. 

6.100 

380 

9.250 

600 

6.900 

390 

9.500 

620 

8.100 

460 

11.250 

700 

» 

Rail  humide . 

4.050 

180 

Rail  sec,  la  rouille 

4.000 

120 

4.850 

220 

enlevée. 

4.900 

170 

5  400 

250 

6.100 

290 

5  600 

250 

6.600 

320 

6.000 

300 

6.900 

360 

6.100 

320 

7.250 

400 

7.500 

480 

Rail  huilé  et  sablé. 

4.000 

180 

8.100 

500 

5.100 
6.000 

240 
280 

Rail  très  humide. 

8.500 

100 

6.900 

340 

8.650 

120 

8.000 

480 

5.000 

190 

8.900 

600 

5.100 

220 

Résultats  définitifs  des  essais  effectués  sur  le  canal  de  Finow. 

Les  chiffres  donnés  plus  haut  ne  révèlent  aucune  différence  bien 
sensible,  entre  les  deux  types  de  voies,  quant  à  la  dépense  d'énergie 
et  au  rendement  de  la  locomotive.  Ce  fait  s'explique  rationnellement, 


V.  —  TRACTION  ÉLECTRIQUE  SUR  LES  CANAUX 


1405 


étant  donné  que  le  poids  du  tracteur  est  reporté  presque  entièrement 
sur  les  roues  motrices,  et  que  par  suite,  la  résistance  au  roulement 
des  roues  auxiliaires  ne  peut  être  que  faible.  Il  est  à  noter  cependant 
que  les  expériences  ont  eu  lieu  après  une  période  de  sécheresse  alors 
que  la  piste,  en  matériaux  pierreux  tenant  lieu  de  rail  auxiliaire,  était 
parfaitement  roulante. 

Aucun  essai  direct  n'ayant  eu  lieu  aux  époques  de  pluie,  sur  un  sol  dé- 
trempé et  boueux,  il  est  difficile  de  faire  une  comparaison  équitable 
entre  les  deux  cas,  cependant  la  Société  Siemens  et  Halske,  estime  que 
la  différence  de  consommation  de  puissance  serait  de  200  à  400  watts, 
en  faveur  de  la  voie  à  deux  rails,  toutes  conditions  égales. 

Il  semble  cependant  rationnel  de  faire  circuler  toutes  les  roues  sur 
des  rails,  plutôt  que  sur  le  sol  revêtu  ou  non  d'un  empierrement.  Aussi 


300-0030    i  50     150 


£50-0  OIS    125      Mb 


200  -0.010    l  00      100 


( 


150-0015    0  75       75 


100-0.010    0-50       60 


50 .  0405  o.as    es 


0-0        00 


<& 

3^X 



^ 

y* 

r  m 

\       \ 

/ 

N^ 

^ 

îsw_ 

><H: 

■ 

^^^ 

ort£. 

S 

* 

trac 

tt'on 

—S 

0        25       50       75      100     125     150     175     200    tti    250 
_    «    r  fécondes 

Fig.  928.  —  Diagramme  dos  efforts  do  traction.  Bateau  de  70  tonnes. 

LÉGENDE 

i.  —  Courbe  des  espaces  parcourus  en  fonction  du  temps  ;  e=  f  (f),  e  en  m  par  seconde  et  t 

en  secondes. 
II.  —  Courbe  des  yitessos  V  =  f  (t). 
JII.  —  Courbe  de  l'effort  retardateur,  où  T  =  f*  (t)  est  l'effort  par  unité  de  masse  rariable  en 

fonction  de  la  vitesse. 
IV.  —  Courbe  des  offorts  de  traction  F. 


croyons-nous  que  Ton  ne  devrait  donner  la   préférence  au  monoraii 
que  dans  des  cas  spéciaux. 

Bien  que  les  prévisions  et  calculs  relatifs  à  l'adhérence  soient  tou- 
jours entachés  d'une  large  part  d'arbitraire,  nous  pensons  que  l'on  ne 
parviendrait  pas  à  effectuer  dans  des  conditions  pratiques ,  le  halage  à  la 
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vitesse  de  2  â  3  km.  à  l'heure  sur  un  canal  ordinaire  à  section  mouillée 
de  25  à  30  m3,  fréquenté  par  des  bateaux  de  300  tonnes,  au  moyen  de 
la  locomotive  essayée,  sans  avoir  à  augmenter  l'adhérence  de  l'engin, 
en  portant  son  poids  de  3  500  à  4  000  kg.,  de  façon  à  obtenir  une 
adhérence  d'au  moins  3  000  kg.  ;  remploi  de  la  crémaillère  ne  nous 
paraissant  pas  d'une  utilité  absolue. 

Le  Gouvernement  allemand  aurait  consenti,  parait-il,  pour  trente 
ans,  sur  un  réseau  de  300  km.,  une  concession  pour  l'exploitation  de  ce 
procédé  ;  la  liberté  de  halage  par  chevaux  étant  néanmoins  maintenue. 

Dans  les  conditions  principales  imposées,  les  bateaux  seraient  tirés 
isolément  ou  par  groupe  de  deux  au  plus,  à  une  vitesse  n'excédant  pas 
3  km.  à  l'heure  pour  les  bateaux  chargés  et  4  à  5  km.  pour  les  em- 
barcations vides. 

(lotte  application  permettrait  alors  de  porter  un  jugement  en  pleine 
connaissance  de  cause  sur  la  valeur  réelle  d'un  mode  de  traction  qui 
présente  le  plus  vif  intérêt. 

Détermination  des  efforts  de  traotion  ('). 

L'incertitude  des  lectures  exactes  des  dynamomètres  de  traction,  par 
suite  de  l'obliquité  et  des  battements  du  câble  de  traction,  par  rapport  à 
Taxe  du  chemin  parcouru,  a  fait  adopter  par  M.  Léon  Gérard,  pour  la 
détermination  des  courbes  ci-après,  la  méthode  d'observation  de  la  loi 
du  ralentissement  d'un  bateau  lancé,  d'abord  à  une  vitesse  constante, 
puis  abandonné  à  lui-même.  L'étude  du  mouvement  varié,  résultant  de 
la  variation  décroissante  des  vitesses  a  donné,  en  faisant  un  nombre 
suffisant  d'expériences,  des  chiffres  moyens  qui  ont  servi  de  base  à 
l'étude  des  efforts  nécessaires  pour  réaliser  des  vitesses  de  0  à  7  km.  à 
l'heure.  Ces  résultats  sont  indiqués  au  diagramme,  fig.928,  dans  lequel 
la  courbe  111  a  été  tracée  par  la  méthode  de  différenciation  graphique. 

Do  la  courbe  111,  des  ralentissements,  l'on  a  déduit  la  courbe  IV  re- 
présentant les  efforts  de  traction  F,  tirés  de  la  formule  : 

p 

9 

dans  laquelle,  P  =  70  tonnes  et  g =9m,8i  par  seconde  (accélération  due 

à  la  pesanteur). 
11  y  a  lieu  d"observer,  d'après  ces  courbes,  la  diminution  sensible  des 

efforts  de  traction  avec  la  vitssse,  ce  qu'il  est  facile  de  contrôler,  en  tra- 
in l.tv»n  Gérard.  —  Traction  des  bateaux.  —  Congrès  international  de  nari- 

gauon  do  Dussoldorf.  UMtt. 
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çant  les  courbés  à  l'échelle  convenable.  L'on  voit,  par  exemple,  que 
pour  une  vitesse  de  lm,17  par  seconde,  soit  4km,2  à  l'heure,  l'effort  F 
serait  de  147  kg.,  tandis  que  pour  une  vitesse  de  0m,83  par  seconde, 
soit  lkm,5  à  l'heure,  cet  effort  ne  serait  plus  que  de  21  kg. 

A  partir  de  ce  point  la  décroissance  des  efforts  est  très  faible. 

La  courbe  des  efforts  de  traction  pour  le  canal  considéré  (*)  a  donné 
trois  points  d'inflexions  bien  caractérisés,  déterminant  trois  régimes, 
savoir  :  de  la  vitesse  de  0  à  lkm;5  ;  de  lkra,5  à  3  km.  et  de  3  à  4  km. 

Dans  la  première  période  on  n'observe  aucun  remous  de  l'eau  ni 
aucun  soulèvement  du  bateau;  dans  la  seconde  il  s'établit  un  courant 
d'eau  entre  les  bords  du  canal  et  le  bateau  dans  le  sens  inverse  du 
mouvement  de  celui-ci  ;  dans  la  troisième  période  il  se  produit  un  re- 
mous en  avant  du  bateau,  une  dénivellation  marquée  de  la  surface  de 
l'eau  au  droit  de  la  proue  ;  tandis  que  l'on  observe  une  surélévation  de 
deux  nappes  latérales  et  un  léger  plongement  de  l'arrière  du  bateau. 

L'établissement  des  courbes  de  résistances  et  des  vitesses  par  la  mé- 
thode ci-dessus,  permet  l'étude  approximative  des  variations  des  efforts 
aux  démarrages  que  nous  exposons  ci-après  : 

Détermination  des  ejjorts  de  démarrage.  —  On  peut  considérer 
l'effort  de  démarrage  d'un  appareil  de  halage  comme  composé  à  un 
moment  déterminé  de  la  somme  des  efforts  nécessités  :  1°  pour  animer 
le  mobile  d'une  force  vive  pendant  une  période  donnée;  2°  pour  vaincre 
la  résistance  au  mouvement  dans  le  liquide  pendant  cette  môme  période 
de  temps  considérée. 

La  puissance  à  fournir,  sera  celle  demandée  pour  produire  l'effort 
de  démarrage  du  bateau,  augmentée  des  résistances  nécessaires  pour 
animer  la  masse  du  tracteur  à  la  vitesse  moyenne  dans  la  période  con- 
sidérée, plus  l'accroissement  temporaire  de  la  résistance  dû  aux  frotte- 
ments des  organes  moteur,  résultant  de  l'augmentation  subite  des  pres- 
sions sur  ces  organes  pendant  cette  période. 

Cette  manière  de  calculer  est  affectée  d'une  erreur  provenant  de  ce 
que  la  variation  de  la  vitesse  en  fonction  du  temps  pendant  la  période, 
quoique  suffisamment  courte,  n'est  pas  exactement  représentée  par  une 
droite,  et  de  ce  que  l'effort  moyen  ne  correspond  pas  exactement  à  la 
moyenne  des  vitesses  initiale  et  finale  de  la  période  considérée. 

Une  seconde  erreur,  négligeable  par  rapport  à  la  première,  est  de 

(1)  Canal  de  Bruxelles  à  Charleroi. 
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l'ordre  de  centièmes  pour  les  périodes  de  5  secondes,  lorsque  les  vitesses 
sont  d'environ  un  mètre  par  seconde  au  moins. 

Cette  méthode  de  détermination  repose,  en  définitive,  sur  l'observa- 
tion des  espaces  et  des  temps  employés  à  les  parcourir.  Elle  n'a  de  va- 
leur que  par  la  précision  de  ces  mesures  simultanées,  et  les  erreurs 
résultant  des  hypothèses  faites  sont  négligeables  vis-à-vis  des  erreurs 
probables  d'observation  et  de  celles  dues  aux  causes  accidentelles, 
comme  par  exemple  :  1°  variation  d'intensité  et  même  de  sens  du  cou- 
rant dans  la  voie  navigable  ;  2°  effets  accélérateurs  ou  retardateurs  du 
vent.  A  ce  point  de  vue,  et  à  moins  de  dispositions  très  soignées,  la  mé- 
thode est  difficilement  applicable  à  l'étude  des  efforts  de  traction  et  de 
démarrage  à  des  vitesses  inférieures  à  0m,15  par  seconde  (540  ni  à 
l'heure)  et  aux  bateaux  vides. 

Ces  observations  étaient  indispensables  pour  indiquer  les  limites  de 
précision  et,  une  lois  établies,  nous  pouvons  passer  au  calcul  des  efforts 
de  démarrage. 

La  valeur  moyenne,  pendant  une  période  de  temps  tf,  de  la  partie  de 
l'effort  de  démarrage  due  à  l'accroissement  de  force  vive  du  système 
par  rapport  aux  vitesses  limites  Y<  et  V2  ;  vitesses  dont  la  moyenne 
est  V/M  ;  est  donnée  par  la  formule  : 

M(Va*-V,»)_F(V2+V4)* 
2  ~  2 

expression  dans  laquelle  F  exprime  en  kilogrammes  l'effort  moyen  effec- 
tué et  t  le  temps  en  secondes. 

Pour  un  moment  considéré  et  à  vitesse  constante,  F(=  M  V  ;  et  approxi- 
mativement, pour  une  période  correspondant  à  des  vitesses  variant  de 
V<  à  V2,  on  pourra  écrire  : 

F*  =  ro(Va  —  V<),  soitFf  =  roAv; 

d'où:F  =  ^v  (1) 

Appelons  Rm  l'effort  moyen  nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  du 
liquide  pendant  le  temps  considéré  ;  l'effort  total  de  démarrage  D  sera  : 

F  +  R„  ;  d'où  D  —  ^  =  R,„.  (2) 

Cette  équation,  dont  les  éléments  constitutifs  sont  représentés  dans  le 
diagramme  (fig.  928),  permet  la  solution  pratique  des  deux  problèmes 
relatifs  au  démarrage  : 
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1°  Déterminer  les  efforts  correspondants  à  un  démarrage  conduit  par 
phases  de  durée  et  d'intensité  arbitraires  ; 

2°  Déterminer  les  temps  à  employer  pour  l'application  d'un  effort  dé- 
terminé, variable  ou  constant  à  volonté,  pour  faire  passer  successivement 
le  bateau  par. des  vitesses  connues. 

Pour  résoudre  ces  deux  problèmes,  il  suffit  de  construire  un  tableau 
composé  :  l°des  vitesses  successives  V  observées  (diagramme,  fig.  928); 
2°  des  différences  successives  V, — V2  soit  les  Av  ;  3°  des  lectures  Ke 
des  efforts  de  traction  (courbe  IV,  fig.  928)  correspondant  aux  diverses 
valeurs  de  V  (courbe  II,  fig.  928)  ;  4°  des  valeurs  moyennes  ROT  corres- 
pondant aux  efforts  R<.  au  commencement  ou  à  la  fin  des  périodes  de 
temps  envisagées. 


to  JO 

3»cond»a 


Fig.  929.  —  Diagramme  des  démarrages. 

D'après  une  courbe  de  démarrage  arbitraire,  on  peut  se  proposer 
(fig.  929,  traits  pleins)  de  trouver  les  efforts  de  traction  correspondants. 
A  cet  effet  on  écrira  : 

-A.  —  — —  yC  Hm% 


t  étant  une  constante  que  l'on  pourra  fixer  sans  grande  erreur  à 
5  secondes  pour  le  cas  envisagé. 

Les  diagrammes  en  traits  pleins  (fig.  929)  se  rapportent  au  cas  d'un 
démarrage  ordinaire,  par  tracteur  sur  berge  à  grande  adhérence  et  sans 
rails.  Les  efforts  de  traction  atteignent  au  début  625  kg.,  pour  tomber 

89 
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rapidement  à  120  kg.  Un  tel  démarrage  correspond  à  l'idée  générale, 
que  Ton  se  fait,  des  efforts  nécessaires  et  inhérents  à  cette  opération. 
Cette  idée  est  inexacte,  ou  plutôt  elle  n'est  exacte,  que  si  le  démarrage 
n'est  pas  conduit  d'une  manière  judicieuse. 

Si  Ton  admet  que  le  tracteur  ait  un  poids  utile  de  i  650  kg.  sur  l'essieu 
moteur,  et  qu'en  raison  du  caractère  spécial  du  moteur  électrique, 
l'adhérence  utile  soit  de  0,16,  cet  appareil  permettra  de  disposer  de 
264  kg.  pour  la  réaction  utile  à  la  traction. 

Proposons-nous  de  déterminer  les  temps  successifs  nécessaires  pour 
que  l'effort  de  traction  atteigne  264  kg.  et  reste  constant  ;  dans  ce  cas, 
nous  écrirons  en  portant  dans  l'équation  (2)  Km  dans  la  premier 
membre  : 


D  —  R„,  = 


mùv 


(3) 


on  prenant  /  comme  inconnu  : 


X  = 


771 A  V 


D-Rmy 


H) 


ce  qui,  dans  l'exemple  choisi  et  pour  un  bateau  de  70  tonnes,  s'écrira  : 


X^~ 


' 0.000X0, 102  X  V 


264  —  K 


(5) 


m 


.>* 


i 


i 

i- 


La  construction  par  points  de  la  courbe  X  =f(v)  est  facile,  une  fois 
la  série  des  valeurs  de  X  calculée  d'après  la  formule  (5). 

Les  diagrammes  en  traits  pointillés  (fig.  929)  sont  relatifs  au  cas  de 
démarrage  sur  rails,  dans  lequel  l'effort  ne  dépasse  pas  264  kg. 

Les  diagrammes  en  traits  pleins  sont  relatifs  au  cas  d'un  démarrage 
sur  berge,  avec  effort  variant  de  625  6  120  kg. 

Les  deux  diagrammes  correspondent  à  des  démarrages  effectués  en 
50  secondes  ;  ils  démontrent  théoriquement  :  1°  la  possibilité  d'obtenir  . 
le  démarrage  sur  rails  sans  glissement,  même  sur  rails  humides,  et  cela 
sans  dépasser  l'effort  très  normal  de  264  kg.  à  attendre  d'un  poids 
d'essieu  moteur  de  1 650  kg.  ;  2°  l'économie  résultant  d'une  meilleure 
utilisation  du  matériel,  le  système  évitant  par  lui-même  la  possibilité 
d'écart  dans  les  efforts  momentanés  ;  le  patinage  éventuel  agit,  en  effet, 
comme  un  moyen  de  limiter  et  de  régulariser  les  efforts  des  appareils 
sur  la  ligne  ;  3°  la  possibilité  d'obtenir  en  50  secondes  une  vitesse  de 
marche  plus  grande  même  que  dans  le  démarrage  sur  berge. 

Au  cours  de  Tannée  1902,  M.  Léon  Gérard  a  fait  une  très  longue  série 
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d'essais  à  l'usine  d'Oisquercq  sur  une  voie  de  0m,92,  essais  qui  ont  tous 
confirmé  d'une  manière  complète  les  considérations  théoriques  émises 
ci-dessus.  Il  résulte  donc,  autant  de  la  théorie  que  de  la  pratique,  qu'on 
peut  réaliser,  grâce  à  l'électricité,  de  notables  économies  et  facilités  de 
service  dans  le  halage  des  bateaux,  en  employant  un  tracteur  sur  rails. 
Du  reste,  les  essais  pratiqués  ont  été  poussés  très  loin,  et  ont  permis  de 
constater  que  le  lavage  à  grande  eau  des  rails  et  des  roues  à  boudin, 
n'entraînait  pas  le  patinage  et  que,  plus  de  16  0/0  du  poids  moteur  res- 
tait disponible  pour  la  réaction  motrice.  Enfin,  l'emploi  du  sable  a 
permis  de  porter  régulièrement  à  plus  de  600  kg.  l'effort  initial,  à 
condition  toutefois,  de  procéder  graduellement  et  sans  à-coups. 

COMPARAISON  ENTRE  LES  TRACTIONS 
ÉLECTRIQUE  ET  ANIMALE  FOUR  LE  H ALAGE 

DES    BATEAUX 

On  admet  généralement  un  coût  de  1  franc  à  1  fr.  25  par  kilomètre 
pour  la  traction  animale,  le  bateau  jaugeant  250  à  300  tonnes.  La 
vitesse  ne  dépasse  pas  1  km.-h.  en  moyenne. 

La  traction  mécanique  appliquée  au  halage  (par  toueurs,  remor- 
queurs, funiculaires,  chalands  à  vapeur,  etc.)  donne  des  chiffres  très 
divers,  mais  en  général  encore  assez  élevés. 

La  traction  électrique  permet  un  trafic  plus  rapide. 

D'autre  part,  il  est  permis  d'affirmer  qu'elle  n'est  pas  moins  écono- 
mique que  la  traction  animale.  Une  dynamo  de  4  000  à  6  000  watts, 
actionnant  une  hélice  tournant  à  300  tours  à  la  minute,  permet  de  re- 
morquer le  même  bateau  de  250  à  300  tonnes  à  la  vitesse  moyenne  de 
3  km.-h. 

On  peut  évaluer  le  prix  du  halage  électrique  à  0  fr.  004  la  tonne 
kilométrique,  soit  pour  un  bateau  de  250  tonnes,  1  franc  par  kilo- 
mètre. 
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0e  Partie:  Automobiles  électriques. 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 
Caractères  propres  à  la  traction  des  automobiles. 

Généralités. 

Les  tramways  et  les  chemins  de  fer  qui  ont  fait  jusqu'ici  le  principal 
objet  de  notre  étude  éveillent  tout  naturellement  l'idée  de  Pautomobi- 
lisme  électrique,  mode  de  traction  dont  le  développement  a  toujours 
j|-  été  entravé  par  un  vice  originel,  la  nécessité  d'emporter,  comme  source 

£  d'énergie  électrique,  des  accumulateurs.  Cette  nécessité  a  rendu  illu- 

soires, pendant  longtemps,  au  moins  pour  les  automobiles  sur  route, 
les  avantages  classiques  de  la  traction  électrique,  à  savoir  une  extrême 
simplicité  de  conduite  et  un  plus  grand  souci  du  confortable.  L'ali- 
mentation par  lignes  aériennes  des  automobiles  sur  route  a  donné  un 
nouvel  essor  à  cette  industrie . 


Coefficient  de  traction. 

Le  coefficient  de  traction  par  tonne  à  adopter  pour  une  automobile 
est  extrêmement  variable.  Il  dépend  de  la  construction  mécanique  du 
véhicule  (frottement  des  fusées)  mais  surtout  de  l'état  du  sol.  Il»  varie 
entre  60  kg.  par  tonne  (pavé  en  grès  en  mauvais  état)  à  10  kg.  pour 
une  surface  d'asphalte  bien  entretenue,  en  passant,  pour  le  macadam 
ordinaire,  par  la  valeur  20. 

Types  d'accumulateurs  employés. 

Un  grand  nombre  d'accumulateurs  ont  été  essayés  pour  la  traction 
des  automobiles  électriques.  Peu  de  types  ont  résisté  cependant  à  des 
essais  sérieux,  et  encore  moins  aux  exigences  d'une  exploitation  normale. 
Beaucoup  n'ont  pas  affronté,  ou  n'ont  pu  supporter  les  épreuves  du 
concours  international  d'accumulateurs  de  juin-décembre  1899,  ouvert 
sous  les  auspices  de  l'Automobile  Club  de  France,  dont  nous  avons  ré- 
sumé les  principaux  éléments  (tome  I,  chap.  III). 
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Les  accumulateurs  employés  pour  la  traction  des  électromobiles  sur 
route  se  rattachent  à  trois  types  caractérisés  par  la  formation  des  pla- 
ques en  : 

1°  Type  avec  positives  Planté,  négatives  Faure. 

II0  Type  avec  positives  et  négatives  Faure. 

III0  Types  mixtes,  à  empâtage  préalable,  qui  continuent  à  fonction- 
ner par  leurs  supports  et  qui  travaillent  ainsi  comme  plaques  Planté. 

Les  accumulateurs,  les  plus  connus,  peuvent  se  classer  ainsi  : 

1°  type.  —  Tudor,  Blot,  Fulmen,  Majert,  Société  du  travail  élec- 
trique des  métaux,  etc. 

11°  type.  —  Faure  -  Sellon  -  Volkmar,  Pope  and  Son,  Fulmen,  Bou- 
quet-Garcin-Schivre  (B.-G.-S.),  Electric-Power  StorageC0,  Heinzl,  etc. 

IIP  type.  —  Pollak,  Pescetto,  etc. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  description  de  ces  accumulateurs 
dont  nous  avons  déjà  dit  quelques  mots  (tome  I,  chap.  III,  page  522), 
au  moins  en  ce  qui  concerne  les  types  les  plus  connus. 

Charge  des  accumulateurs  de  voiture.  . 

• 

Lorsqu'on  envisage  le  problème  de  la  traction  automobile  par 
fiacres  dans  une  ville,  c'est-à-dire  de  voitures  légères  à  parcours  va- 
riable, on  se  trouve  en  face  d'un  dilemme  :  convient-il  de  disposer 
l'usine  de  charge  dans  la  banlieue  où  le  charbon  et  l'eau  sont  moins 
coûteux,  mais  au  prix  d'un  haut-le-pied  considérable  pour  les  voitures 
à  vide,  ou  bien,  pour  supprimer  ces  haut-le-pied,  faut-il  installer  l'usine 
dans  la  ville  môme,  au  prix  de  sacrifices  souvent  énormes?  Ce  sont  des 
considérations  toutes  spéciales  qui. doivent  intervenir  dans  chaque  cas, 
et  faire  prévaloir  l'une  ou  l'autre  solution. 

La  seule  installation  française  pour  charge  en  grand  des  voitures 
électromobiles  à  accumulateurs  fût  celle  de  la  Compagnie  Générale 
des  Voitures  à  Paris.  Cette  usine  a  été  établie  dans  des  conditions 
remarquables  au  point  de  vue  technique.  Malheureusement  l'exploi- 
tation par  traction  électrique  des  fiacres  a  été  jusqu'ici  désastreuse,  à 
tel  point  qu'il  semble  impossible  de  fixer,  encore  aujourd'hui,  le  prix 
de  revient  moyen  du  kilomètre  utile  (parcours  avec  voyageurs)  d'un 
fiacre  électrique.  Cet  insuccès,  dû  à  des  causes  multiples,  ne  fait  du  reste 
en  rien  le  procès  des  dispositions  adoptées  par  la  Compagnie  Géné- 
rale des  Voitures. 

La  manutention  et  la  charge  des  batteries  se  font  suivant  un  mode 
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absolument  analogue  à  ceux  adoptés  dans  les  usines  pour  tramways 
emportant  des  accumulateurs  à  charge  lente. 
Voici  quelques  détails  sur  cette  usine  (J). 

Elle  est  située  a  Aubervillers  (près  Paris).  La  chaufferie  comporte  des  chau- 
dières Bonnet-Spazin,  timbrées  à  8k*,50,  de  200  m*  de  surface  de  chauffe. 

Ces  chaudières  sont  alimentées  par  une  pompe  Worthington. 

Les  groupes  électrogènes  du  type  Piguet-Alioth  sont  au  nombre  de  deux.  Ils 
donnent  chacun  150  kwtts.  Les  machines  à  vapeur  Piguetfont  400  tours  à  la  mi- 
nute, avec 7fei,50  A  l'admission.  Elles  sont  monocylindriques  et  développent  une 
puissance  utile  de  280  chevaux. 

Les  dynamos  Alioth,  commandées  par  courroies,  donnent  4.250  ampères  sous 
120  volts,  pour  375  tours.  Elles  sont  a  40  pôles  et  cinq  paires  de  balais. 

Quand  la  voiture  rentre  au  dépôt,  elle  doit  se  ranger  sous  un  hangar,  et  gravir 
un  plan  incliné,  constitué  par  deux  voies  de  soutènement,  dont  l'entrevoie  reste 
à  la  hauteur  normale  du  sol.  Dans  cette  entrevoie  se  déplace  un  petit  chariot 
roulant  sur  rails.  Ce  chariot  a  été  disposé  sur  l'emplacement  même  où  vient 
s'arrêter  la  voiture,  après  avoir  gravi  le  plan  incliné.  Cet  emplacement  est 
constitué  par  la  plateforme  d'un  monte-charge  hydraulique.  Un  léger  mou- 
vement ascensionnel  de  cette  plateforme,  et  par  suite  du  chariot,  vient  soulever 
la  batterie  et  fait  lâcher  prise  aux  griffes  qui  la  maintiennent.  Le  chariot  et 
la  batterie  sont  alors  convoyés  jusqu'à  la  salle  de  charge:  une  autre  batterie 
fraîche  est  ramenée,  par  le  même  procédé,  à  la  voiture  qui  est  alors  prête  à  re- 
partir. 

• 

Comme  nous  l'avons  dit,  ce  mode  d'exploitation  a  cependant  donné 
de  mauvais  résultats,  et  il  est  certain  que  l'avenir  des  automobiles, 
comme  des  tramways  à  accumulateurs,  ne  peut  consister  que  dans  la 
plus  grande  indépendance  possible  des  voitures  par  rapport  à  leur 
usine  de  charge.  La  disposition  judicieuse  de  bornes  de  chargement 
permettant  la  recharge  des  accumulateurs,  pendant  le  repos  des  véhi- 
cules, en  station  nous  semble  dans  cet  ordre  d'idées  la  seule  solution 
acceptable. 

(1)  Voir,  pour  renseignements  complémentaires,  le  remarquable  ouvrage  de 
MM.  Gaston  Sencier  et  A.  Delasalle:  t  Les  automobiles  électriques  ». 
(Voir  aussi  «  Génie  civil  »,  15  avril  1899.) 


t 


i 


VI.  —  AUTOMOBILES  ELECTRIQUES  1415 

TRANSMISSION  DE  MOUVEMENT,  SUSPENSION, 

DIRECTION,   ETC. 

Transmission  de  mouvement. 

Les  automobiles  électriques  sont  surtout  caractérisées  parleur  trans- 
mission de  mouvement,  leur  direction  et  leur  suspension. 

La  commande  par  engrenages  et  la  commande  par  chaîne,  sont  habi- 
tuellement employées  pour  les  automobiles.  La  commande  par  courroie 
a  disparu. 

Les  voitures  électriques  utilisent  en  général  deux  réductions  de 
vitesse  de  l'armature  aux  roues,  de  manière  a  ne  plus  imposer  à  la 
première  un  diamètre  exagéré. 

La  première  réduction  peut  être  faite  au  moyen  d'un  pignon  atta- 
quant la  couronne  extérieure  d'un  engrenage  différentiel,  et  la  seconde 
au  moyen  de  chaînes. 
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Fi  g.  930.  —  Chaîne  llcynolds,  dite  Vaiiotur. 


Les  voitures  automobiles  à  un  moteur  comportent  nécessairement, 
dans  le  cas  de  la  seule  réduction,  un  différentiel  et  un  essieu  tournant 
en  deux  pièces. 

Nous  donnons,  flg.  930,  le  dessin  d'une  chaijiedu  genre  Reynolds  dite 
Yarictur,  construite  par  la  Maison  Sebin,de  Paris. 

Cette  chaîne,  employée  pour  les  automobiles  électriques,  est  aussi 
en  usage  pour  la  traction  mécanique  à  vapeur,  avec  moteurs  à  grande 
vitesse  (Serpollet,  par  exemple).  Elle  est  composée  de  maillons  placés 
côte  à  côte,  reliés  entre  eux  par  des  axes  autour  desquels  ils  peuvent 
osciller. 

Ces  axes,  assemblant  par  enchevêtrement  un  ou  plusieurs  maillons 
d'ordre  pair  ou  impair,  sont  quelquefois  munis  de  fourrures  trempées 
destinées  à  éviter  l'usure. 


1 
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La  partie  intérieure  des  maillons  est  formée  de  deux  dents  découpées 
en  triangle,  raccordées  par  un  arc  de  cercle  qui  se  placent  entre  les 
dents,  dont  sont  munis  le  pignon  calé  sur  l'arbre  du  mouvement  diffé- 
rentiel et  l'engrenage  calé  sur  la  roue  d'arrière. 

Les  principaux  avantages  caractérisant  cette  chaîne  sont  une 
résistance  plus  grande  que  les  chaînes  ordinaires,  un  entraînement 
parfait,  une  grande  souplesse  et  un  fonctionnement  sans  bruit  ;  de 
plus  rallongement  est  sans  influence  sur  le  fonctionnement,  puisqu'il 
n'a  pour  effet  que  d'empêcher  la  chaîne  d'engrener  aussi  profondé- 
ment. 

Changement  de  vitesse. 

Convient-il  d'adopter  des  changements  de  vitesse  mécaniques  afin  de 
restreindre  les  limites  de  variation  de  vitesse  du  moteur  ?  En  réalité 
l'emploi  de  changements  de  vitesse  par  moyens  mécaniques  a  été  à  peu 
près  complètement  abandonné. 

Nous  nous  sommes  occupé  d'une  manière  générale  de  ces  change- 
ments, tome  I,  chapitre  V,  page  645  à  propos  de  l'étude  des  combi- 
na te  urs  de  tramways  ;  nous  donnons  plus  loin,  page  1428,  une  étude 
schématique  du  coupleur  Jeantaud. 

Motricité  et  direction. 

On  s'est  longtemps  demandé  s'il  convenait  mieux  de  disposer  les 
moteurs  de  voiture  sur  l'essieu  d'avant  ou  sur  l'essieu  d'arrière. 

En  vue  d'éviter  les  tête-à-queue  et  d'amoindrir  les  dérapages,  on  a 
créé  plusieurs  types  à  avant-train  moteur.  Il  ne  semble  pas  que  ces 
deux  sources  d'accidents  aient  été  beaucoup  annihilées  par  cette  dispo- 
sition. 

Le  mieux  serait  donc  de  diminuer  le  plus  possible  le  poids  portant 
sur  l'arrière-train  et  d'augmenter  le  poids  reposant  sur  l'avant-train. 
La  force  vive  de  cet  avant-train,  sa  masse  étant  accrue,  sera  alors  suf- 
fisante pour  lui  permettre  de  surmonter  les  résistances  momenta- 
nées, cailloux,  etc.,  qu'il  pourra  rencontrer,  sans  ralentir  sa  vitesse 
d'une  manière  excessive,  ce  qui  provoquerait  un  dérapage. 

Il  ne  faut  pas  cependant  pousser  cette  règle  à  l'extrême,  car  si 
Tavant-train  vient  à  être  plus  charge  que  l'arrière-train,  le  diamètre 
des  roues  d'avant  devra  être  alors  plus  grand  que  celui  des  roues 
d'arrière,  ce  qui  entraînera  des  difficultés  graves,  dans  le  cas  où  une 
voiture  en  station  doit  quitter  la  file  où  elle  stationnait,  suivant  une 
courbe  de  faible  rayon. 
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somme,  pour  décrire  une 


La  direction  des  voitures  électromobiles  peut  s'effectuer  soit  par 
voie  purement  électrique,  soit  par  voie  mécanique.  Nous  examinerons 
seulement  le  premier  cas,  le  second  cas  étant  commun  aux  voitures 
automobiles  de  tous  systèmes. 

La  direction  d'une  voiture  revient   en 
courbe  de  rayon  donné,  à  provoquer  une 
inégalité  donnée  entre  les  vitesses  des 
deux  roues  du  train-directeur. 

Cette  condition  peut  être  obtenue  sans 
danger  aux  faibles  vitesses  en  rendant 
un  des  trains  mobiles  autour  d'un  pivot 
central  :  l'une  des  roues  patine  plus  ou 
moins  sur  le  sol,  tandis  que  l'autre  roue 
décrit  une  courbe  de  rayon  appropriée. 
Mais  la  rigidité  des  roues  d'un  même 
essieu  peut  entraîner  des  accidents. 

Dans  le  cas  où  les  deux  roues  d'un  essieu  sont  munies  de  moteurs 
indépendants,  cet  essieu  étant  évidemment  articulé,  le  problème  de  la 


Fig   931. — Direction  par  essieu  brisé. 

Epure. 


Fig.  932.  —  Direction  par  essieu  brisé. 
Montage  des  pièces. 


direction  est  extrêmement  simplifié .  Il  suffît  d'intercaler  une  résis- 
tance dans  le  circuit  du  moteur  commandant  la  roue  située  vers  le 
centre  de  la  courbe  que  l'on  veut  décrire.  Ce  moteur  diminuera  donc 
de  vitesse  et  la  voiture  s'engagera  vers  la  direction  cherchée. 


Direction  par  essieu  brisé. 

Dans  un  virage,  pour  qu'aucune  des  roues  de  la  voiture  ne  ripe  sur 
le  sol,  il  est  nécessaire  que  les  positions  des  fusées  de  l'essieu-direc- 
teur convergent  vers  le  centre  de  rotation,  lequel  se  trouve  placé  sur 
une  ligne  droite  prolongeant  l'essieu  arrière  (fig   931). 

De  plus,  pour  avoir  une  épure  rigoureuse,  il  faut  que  les  leviers  de 
direction  des  fusées  prolongés  forment  entre  eux  un  triangle  dont  la 


1418 


CHAPITBK  IX.  —  SERVICES  SPÉCIAUX 


base  est  donnée  par  la  distance  entre  les  pivots  et  la  hauteur  par  celle 
d'écartement  des  essieux. 

La  fig.  932  donne  une  vue  extérieure  d'une  direction  par  essieu  brisé 
ordinaire. 


Fig.  933  et  933  bis.  —  Direction  par  essieu  brisé  à  parallélogramme. 

Essieu  brisé  à  parallélogramme,  système  G. "Je  Grijjisch  (').  — 
Nous  allons  décrire  le  dispositif  qui  a  permis  d'obtenir,  à  Pun  de 
nous,  au  moyen  de  bielles  et  leviers,  un  résultat  sensiblement  approché 
de  Pépure  théorique  rigoureuse. 

Traçons  (fig.  933)  avec  des  dimensions  exagérées,  la  partie  de  la 
fig.  931  spéciale  à  Pessieu  brisé. 

Comme  il  est  connu,  Pessieu  porte  en  A  B  les  points  de  pivotement 
des  leviers  C  D  prolongeant  les  fusées  des  roues  directrices. 

Les  extrémités  des  leviers  C  et  D  sont  attelées  par  des  bielles  d'ac- 
couplement à  d'autres  leviers  doubles  C'  D'  et  C"  D"  pivotant 
en  E  F.  Les  angles  a  et  p  se  rapportent  respectivement  au  déplace- 
ment des  roues  pour  les  virages  des  plus  faibles  rayons. 

Les  leviers  C  D  et  C'  D'  ont  les  mômes  dimensions  et  la  même  obli- 
quité, de  manière  que,  dans  leurs  diverses  positions  pour  les  virages, 
ils  forment  constamment  deux  parallélogrammes  avec  Pessieu  À  B  ;  il 
est  bien  évident(fig.  933  bis)q\xe  les  parallélogrammes  formés  tracé  plein 
ne  sont  égaux  et  symétriques  que  dans  le  cas  où  les  roues  sont  placées 
normalement  pour  marcher  dans  un  alignement  droit. 

Les  branches  C"  IP  des  leviers  doubles  de  mêmes  dimensions  que 
celles  C'  et  D'  sont  placées  symétriquement  par  rapport  à  Pessieu  et  il 
s'ensuit  que  la  distance  entre  leurs  extrémités  est  une  longueur  cons- 
tante, tant  que  le  trapèze  ne  se  trouve  point  transformé  en  triangle, 


(1).  Locomotion  Automobile  du  4  mars  1900,  p.  276. 
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c'est-à-dire  jusqu'au  moment  où  les  trois  points  C"  D''  F  ou  C"  D"  E 
se  trouvent  sur  une  môme  droite. 

La  particularité  de  cette  disposition  (longueur  constante)  permet  de 
relier  entre  eux  les  points  C  et  Dv  au  moyen  d'une  petite  bielle  que 
Ton  pourra  déplacer  elle-même  par  son  milieu,  dans  une  coulisse  ou 
glissière  qu'il  suffira  de  manœuvrer  par  l'intermédiaire  d'un  levier  pour 
obtenir  les  inclinaisons  rationnelles  des  fusées  des  roues  dans  un  virage. 

Mais  nous  pouvons  ramener  le  dispositif  de  la  fig.  933  à  un  ensemble 
moins  compliqué;  en  effet,  les  leviers  de  direction  des  roues  (fig.  934) 
au  lieu  d'être  placés  en  avant  de  l'essieu,  peuvent  être  dirigés  vers  le 


Fig.  934  et  931  bis. 

Direction  par  ess>eu  brisé 

a   parallélogramme. 


milieu  de  l'essieu  arrière,  dans  leur  position  normale,  et  former  un 
triangle  symétrique  quelconque  dont  le  sommet  se  déplacerait  préci- 
sément sur  l'axe  de  cet  essieu  arrière. 

Dans  ce  cas,  fig.  934,  les  angles  a  et  p  d'inclinaison  des  fusées  reste- 
ront, pour  toutes  les  positions,  réciproquement  les  mêmes  que  précé- 
demment et,  comme  le  déplacement  des  leviers  C  D  ainsi  renversés 
coïncident  avec  ceux  des  bras  C"  et  D",  nous  pourrons  atteler  directe- 
ment les  bielles  sur  ces  leviers  C  C"  et  D  D". 

La  petite  bielle  entretoisant  l'extrémité  des  bras  C"  et  D"  restant  la 
même,  nous  pourrons  donc  réaliser  un  autre  dispositif  donnant  l'avan- 
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tage  de  supprimer  les  deux  articulations  C  et  D'.  Nous  obtenons  ainsi 
un  ensemble  simple  et  robuste  nous  permettant  de  résoudre  le  pro- 


i  J£.  9;i~>.  —  Houos  métallique).  Monlnge   Sur  le  moyeu. 

blême  d'une  direction  rationnelle  avec  avant-train  par  essieux  brises 
à  fusées  convergentes. 


Pig,  93lî.  —  Bouea  avec  r»jons  do  hois.  Types 
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ROUES  ET  BANDAGES 

Les  roues  se  construisent  à  peu  près  généralemeut  en  bois  avec  moyeu 
métallique.  On  a,  à  plusieurs  reprises,  tenté  l'emploi  de  rais  et  de  jantes 
métalliques.  Dans  ces  cas,  on  a  le  choix  entre  des  rais  tangents  ou  ra- 
diaux. 


Fig.  9117.  —  itandago  pneumatique).  Coupe. 

Roues  métalliques. 

Les  premières  sont  à  recommander  dans  le  cas  de  roues  motrices. 
Les  rayons  en  fer,  radiaux  ou  tangents, 
travaillent  alors  à  la  traction  :  le  moyeu 
est  en  effet  suspendu  au  milieu  de  la 
roue  :  il  en  résulte  que  les  rayons  du  demi- 
cercle  supérieur  sont  tendus,  au  contraire 
ceux  du  demi-cercle  inférieur  sont  lâches. 

Roues  en  bols. 

La  jante  du  pneumatique  s'applique  sur 

T  r,     .  ,  .  ,,  Fig.  938.  —  Bandage  croo* 

une  jante  en  bois,   dans  laquelle  sont  en  caoutchouc.  Coupo. 

encastrés  les  rayons,  ou   bien  ces  rayons  viennent  s'encastrer  dans 
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des  douilles  métalliques,  qui  sont  elles-mêmes  rivées  directement  sur 
la  jante  du  pneu.  Ce  montage  est  satisfaisant  à  l'œil,  puisque  le  diamètre 
du  boudin  est  diminué  de  celui  de  la  jante  en  bois  :  il  est  du  reste 
très  solide  ;  les  moyeux  sont  généralement  en  orme,  les  raies  en  acacia, 
et  les  jantes  en  frône. 

La  difficulté  de  trouver  de  bons  moyeux  en  bois  a  fait  adopter  souvent 
un  moyeu  métallique  type  de  l'artillerie. 

Bandages 

Les  bandages  employés  au  début  étaient  presque  indifféremment  des 
bandages  en  fer  ou  des  bandages  en  caoutchouc  plein  ou  pneumatique. 
Les  premiers  sont  évidemment  plus  économiques,  mais  présentent  le 
gros  inconvénient  de  ne  point  protéger  la  voiture  contre  les  cahots 
dûs  aux  inégalités  du  sol  ;  au  contraire,  le  bandage  en  caoutchouc,  et 
surtout  le  pneumatique,  se  moule  sur  ces  obstacles,  de  manière  à 
épouser  sa  forme  sans  que  la  voiture  ait  à  supporter  de  secousse,  du 
fait  même  de  l'élasticité  du  bandage. 

Quant  à  la  diminution  dans  l'effort  de  traction  par  tonne  nécessaire 
dans  le  cas  de  bandages  pneumatiques,  des  essais  très  sérieux  ont 
prouvé  que  cet  effort  de  traction,  avec  des  bandages  en  fer,  était  en 
moyenne  égala  1,33  fois  l'effort  correspondant  nécessitéavec  un  pneu- 
matique. Le  pneumatique  supprime  également  le  bruit  de  ferraille  si 
désagréable  des  premières  voitures  automobiles.  L'emploi  de  caout- 
choucs pleins  ou  de  pneumatiques  est  tout  indiqué  pour  les  voitures  lé- 
gères (fiacres,  etc.);  il  est  plus  délicat  dans  le  cas  des  camions  lourds 
les  pneumatiques  ou  les  caoutchoucs  pleins  étant  alors  exposés  à  une 
usure  rapide. 

Le  montage  des  pneumatiques  s'effectue  soit  sur  jantes  et  rayons 
métalliques,  comme  nous  l'avons  vu,  soit  sur  jantes  et  rais  en  bois 
ajustés  dans  des  douilles  ou  sur  une  jante  en  bois.  Nous  avons  égale- 
ment signalé  cette  dernière  disposition. 

Qualités  mécaniques  des  matériaux  employés. 

Les  meilleurs  types  d'essieux  à  employer  semblent  ceux  avec  grais- 
sage à  l'huile  avec  dispositifs  étanches.  Les  fusées  doivent  être  soi- 
gneusement cémentées,  trempées  et  rectifiées.  Les  boites  à  graisse 
doivent  être  en  fonte  coquille,  avec  partie  dure  à  l'intérieur  ;  les  meil- 
leures sont  en  fer  ou  en  acier  doux,  cémenté  et  trempé.  Le  fer  doit  être 
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de  qualité  exceptionnelle  (  35  kg.  de  résistance  à  la  rupture  avec  allon- 
gement de  26  à  27  0/0). 

Les  essieux  patent  peuvent  être  faits  en  deux  pièces  et  soudés 
ensuite  au  milieu.  Les  essieux  coudés  se  font  comme  les  essieux  patent: 
les  coudes  doivent  être  enlevés  dans  la  masse  du  fer  et  non  soudés. 

Les  ressorts  sont  en  acier  de  qualités  variables.  Ils  doivent  pré- 
senter par  conséquent  une  limite  de  l'allongement  élastique  sans  dé- 
formation persistante  d'autant  plus  reculée  que  la  qualité  de  l'acier  est 
meilleure . 

Les  ressorts  droits  s'emploient  pour  les  fortes  charges  :  les  res- 
sorts à  lames  doubles,  dits  pincettes,  conviennent  surtout  aux  voitures 
de  luxe  assez  légères. 


i 


<z=â    I 


Fig.  939.  —  Voiture  électriqno,  système  Patin.  Elévation  et  vue  arrière 


Application  &  un  exemple. 

Les  fig.  939  à  941  nous  donnent  un  type  de  voiture  particulière- 
ment propre,  grâce  à  sa  simplicité  de  construction,  à  servir  d'exemple 
aux  quelques  notions  que  nous  venons  d'établir. 

Le  moteur  est  fixé  par  les  boulons  mt  sur  une  plaque  m  solidaire  de 
l'essieu  A.  Celui-ci  est  incurvé  en  son  milieu,  et  se  relève  vers  les  res- 
sorts de  suspension  :  il  est  traversé  à  ses  extrémités  b{  par  l'arbre  mo- 
teur B  B1  (fig.  941). 

Les  sections  6  et  62  sont  celles  d'un  cadre  venu  de  fonte  avec  l'essieu, 
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à  l'intérieur  duquel  se  trouve  la  roue  dentée  E  et  l'engrenage  différen- 
tiel C. 

L'arbre  moteur,  supporté  par  des  coussinets  en  bronze,  traverse 
l'essieu  sans  le  toucher,  et  au  moyen  du  serrage  de  l'écrou,  vissé  sur 
son  extrémité,  devient  solidaire  du  moyeu  de  la  roue. 


Fig.  940.  —  Voilnre  Patin.  Transmission  du  moinoniont  à  l'essieu. 

La  suspension  que  nous  venons  de  décrire  avait  été  adoptée  sur  une 
ancienne  voiture  Patin. 

La  direction  de  cette  voiture  est  réalisée  au  moyen  de  la  roue, 
montée   sur  le  même  axe  que  le  volant,  et  dont  le  mouvement  est 


Fig.  941   —  Voilure  P»tin.   Débrayage. 

transmis  à  lavant-train  au  moyen  de  chaînes  et  de  leviers  avec  démul- 
tiplication convenable. 

Système  américain. 

Voiture  automobile  Columbia. 

Les  divers  éléments  de  cette  voiture,  de  provenance  américaine, 

avaient  été  établis  de  manière  à  réaliser  tous  les  perfectionnements  ré- 
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sultant  d'une  pratique  déjà  longue  de  l'àutomobilisme  au  Nouveau 
Monde.  Elle  représentait,  il  y  a  un  an  encore,  le  vrai  type  de  voiture  de 
route,  grâce  à  sa  suspension  parfaite. 

Le  châssis  est  construit  en  tubes  d'acier.  Les  cotés  de  Pavant  du 
châssis  sont  constitués  par  doubles  tubes,  assemblés  rigidement  et 
brasés  en  divers  points,  ce  qui  donne  le  maximum  de  solidité  pour  le 
minimum  de  poids.  A  l'arrière,  on  remarque  un  seul  tube  auquel  sont 
fixés  les  supports  du  moteur,  les  paliers  et  les  engrenages  du  diffé- 
rentiel . 


Fig.  942.  —  Voiture  Columbia. 

L'essieu  d'avant  est  directeur  et  monté  à  pivot,  de  manière  que  cet 
essieu  puisse  osciller  dans  un  plan  vertical,  sans  que  les  efforts 
soient  transmis  à  la  caisse  de  la  voiture. 

La  caisse  est  supportée  par  trois  ressorts  équidistants  en  forme  de 
C,  qu'on  voit  sur  la  fig.  942.  Us  sont  fixés  à  leurs  extrémités  au 
châssis.  Cette  disposition  évite  les  tensions  qui  sont  à  craindre  quand  la 
voiture  est  supportée  par  quatre  points  fixes. 

La  caisse  est  .fixée  sur  ces  ressorts  en  leur  milieu. 

L'essieu  d'arrière  est  moteur. 

Système  Krleger. 

Le  principe  du  système  consiste  dans  l'emploi  d'un  avant-train  à  la 
lois  directeur  et  moteur. 

Cette  disposition  toute  spéciale  a  été  adoptée  en  vue  de  réaliser  cer- 
tains avantages,  parmi  lesquels  les  suivants  : 

La  direction  serait  plus  sûre,  car  les  dérapages  sont  atténués  et  ii 
n'y  a  pas  à  redouter  que,  par  suite  du  glissement  des  roues  direc- 
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triées  sur  lo  sol,  le  véhicule  ne  continue  à  avancer  dans  une  direc- 
tion autre  que  cello  que  veut  lui  imposer  son  conducteur,  L'adhérence 
du  train  A  est  suffisante;  les  roues  motrices  entraînent  la  voiture  au 
lieu  de  la  pousser.  Enfin,  dans  les  descentes,  l'arrière-train,  moins 
lourd  que  TavanHrain,  n'a  pas  de  tendance  à  fringaler,  et  les  tôte-à- 
queue  seraient  moins  à  craindre  dans  un  arrêt  brusque. 

Cependant,  ce  système  entraine  remploi  de  deux  moteurs  au  lieu 
d'un  seul,  d'où  une  diminution  de  rendement  et  une  augmentation 
d'entretien. 

Un  essieu  brisé  à  deux  fusées  soutient  les  roues  d'avant.  Les  pivots 
autour  desquels  s'effectue  la  rotation  des  roues  sont  dirigés  vers  le  bas. 
Ils  portent  à  leur  partie  supérieure  une  semelle  sur  laquelle  est  monté 
le  moteur  correspondant.  Celui-ci  se  déplace  donc  avec  la  roue,  par 
rapport  à  laquelle  il  garde  la  mémo  position  relative.  Chaque  moteur 
attaque  par  pignon  une  roue  dentée  calée  sur  l'essieu. 

Ces  dispositions  présentent  un  grave  inconvénient,  à  savoir,  une 
mauvaise  suspension  pour  le  moteur  et  les  engrenages,  insuffisamment 
garantis  contre  les  inégalités  du  sol  par  les  pneumatiques.  Enfin  une 
dissymétrie  dans  les  moteurs  entraine  une  obliquité  constante  dans 
la  marche.  De  plus,  la  manœuvre  de  l'essieu  brisé,  exécutée  du  volant 
de  direction  et  transmise  par  engrenages  et  leviers,  nécessite  un  effort 
musculaire  assez  considérable. 

Système  Jeantaud. 

La  première  en  date  des  électromobiles  est  la  voiture  Jeantaud  : 
son  premier  essai  sérieux  fut  la  course  Paris-Bordeaux  de  1895,  où 
au  prix  de  grands  sacrifices,  nécessités  par  les  relais  de  batterie,  elle 
accomplit  le  parcours  entier. 

Elle  possédait  un  moteur  type  Rechniewski,  de  295  kg.,  et  dont  le 
rendement  était  de  0,68  pour  â,£  chevaux  et  0,89  pour  10,4  chevaux. 
La  batterie  d'accumulateurs  était  composée  de  38  éléments  Fulmen  de 
210  atnp.-heure. 

Voiture  Jeantaud  (')  du  concours  des  Jiacres  de  1900  (Exposi- 
tion de  Vincennes).  —  Elle  est  caractérisée  par  le  mode  de  suspension 
adopté,  représenté  fig.  ttM  et  par  l'interchangeabilité  des  caisses  sur 
un  même  type  de  truck. 

(i)  •  Industrie  électrique  •,  10  juillet  189S. 
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Le  coupleur  Jeantaud    permet  quatre  vitesses   de  régime   donnés 
par  les  schémas  de  la  ûg.  945. 


Fig.  943.  —  Avant-train  Jeantaud. 


Le  siège  de  conduite  fait  corps  avec  le  truck,  le   coupleur  est  placé 
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Fig*  944.  —  Avant-train.  Jeantaud  ot  Marchena. 


sous  le  siège,  au-dessus  de  la  batterie  d'accumulateurs,  par  dessus 
Pavant-train. 
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L'avant-train  est  directeur,  Parrière-train  moteur.  La  transmission 
se  fait  par  arbre  intermédiaire  portant  un  différentiel,  et  de  celui-ci 
aux  roues  par  une  chaîne. 

Nous  citerons  encore,  comme  types  de  fiacres  ou  coupés  de  marque 

_  française  intéressants,  1°  les  voitures 

i    J*  de  la  Compagnie  française  des  voi- 

*~  "      tures    électromobiles,    dont  Pavant- 

train  est  moteur,  Parrière-train  di- 
recteur, à  moteur  tétrapolaire 
Lundell. 

2°  Les  voitures  Mildé,  dont  le  mo- 
teur différentiel  à  double  induit,  avec 
réduction  unique,  caractérisées  par 
le  port  des  accumulateurs  sous  la 
voiture,  et  en  fin  par  leur  avant-train 
moteur  et  directeur  à  cheville  ou- 
vrière. 

3°  Les  voitures  Jenatzy  de  la  Com- 
pagnie Générale  des  transports  auto- 
mobiles. 

4°  les  voitures  B.-G.-S.  à  moteur 
différentiel. 

5°  Les  voitures  Monnard,  avec  pos- 
sibilité d'avoir  un  train  moteur  à 
Pavant  ou  à  l'arrière. 

6°  Les  voitures  de  la  Compagnie  des 
automobiles  Hurtu,  qui  sont  certai- 
nement avec  les  Krieger,  les  plus 
esthétiques,  et  comme  elles,  à  avant- 
train  moteur  et  directeur  (brevet  de 
Marchena  et  Gigot). 

Parmi  les  voitures  étrangères  nous 
citerons  les  classiques  voitures  Mor- 
ris et  Salom,  dont  les  résultats,  dès  1894,  furent  remarquables,  et 
provoquèrent  en  Amérique  un  enthousiasme  historique. 

Les  voitures  Riker,  dont  le  prototype  remonte  à  1896  et  qui  présen- 
tent une  suspension  particulièrement  bien  étudiée. 
Les  voitures  Cleveland,  à  moteur  Sperry  bipolaire. 
Les  voitures  Scheele,  dont  la  suspension  est  excellente,  et  dont  la  ré- 
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Fig.  945.  —  Coupleur  Jeant&ud. 
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duction  s'effectue  par  une  chaîne  entraînant  une  poulie  de  friction  à 
gorge. 

Enfin  les  voitures  anglaises  Joël,  très  originales,  et  dont  le  moteur  est 
à  inducteur  fixo  intérieur,  et  à  induit  mobile  extérieur. 

Les  automobiles  type  camion  des  voitures  de  livraison  sont  moins 


Fig.  946.  —  Finero  éleelriqno  Jwnliud. 

nombreuses  :  elles  sont  beaucoup  plus  lourdes,  et  cette  circonstance 
nécessite  des  batteries  de  poids  déjà  considérable. 

La  fig.  947  représente  un  châssis  Mildé  pouvant  supporter  soit  une 
caisse  d'omnibus,  soit  une  caisse  de  livraison,  soit  une  plateforme  de 
camion. 

Voiture  automobile  des  sapeurs-pompiers  de  Paris. 

La  caisse  est  montée  sur  un  châssis  en  forme  d'U.  L'avant  repose 
sur  un  essieu  brisé,  par  triple  ressort,  l'arrière  sur  un  essieu  ordi- 
naire par  l'intermédiaire  d'un  simple  ressort. 

L'équipement  électrique  a  été  fourni  par  la  maison  Bouquet-Garcin- 
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Schivre  (B.-G.-S.).  Le  moteur  a  une  puissance  de  4  500  watts,  possède 
deux  collecteurs,  pèse  180  kg.,  et  entraine  l'essieu  au  moyen  d'un 
pignon,  accouplé  par  chaîne  sans  Tin  a  une  roue  calée  sur  l'essieu 
d'arrière. 

L'effort  est  transmis  au  châssis  par  une  bielle  réglable  qui  sert  en 
même  temps  de  tendeur  pour  la  chaine. 


Kig.  mit.  —  cMssis  mm. 

La  batterie  pèse  520  kg.  Elle  est  constituée  par  des  accumulateurs 
du  type  B.-fi.-S.  d'une  capacité  de  150  À. -h.  au  régime  de  décharge 
de  35  A.-h.  La  direction  est  commandée  par  un  volant  et  un  frein  de 
sûreté  est  actionné  par  une  pédale. 

Enlin  le  poids  de  la  voiture,  avec  ses  agrès  et  son  personnel,  est  de 
2500  kg.  Elle  pèse  à  vide  1  740  kg.,  et  peut  marcher  quatre  ou  cinq 
heures  sur  bonne  route,  à  une  vitosse  variant  entre  15  et  22  km. -h. 
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Prix  de  revient  de  la  traction  automobile  électrique  ('). 

Le  seul  prix  de  revient  intéressant  pour  nous  est  celui  d'un  service 
de  transport  par  voitures  publiques,  c'est-à-dire,  en  l'absence  de  docu- 
ments pour  les  omnibus  à  accumulateurs,  pour  un  service  de  fiacres. 
Les  chiffres  établis  à  la  suite  du  concours  de  fiacres  de  1808,  bien  que 
trop  optimistes,  peuvent  cependant  nous  servir  de  base  pour  une  éva- 
luation au  moins  approximative  de  ce  prix  de  revient.  Le  seuls  éléments 
que  nous  devrons  modifier,  dans  les  chiffres  de  ce  document  officiel, 
sont  ceux  relatifs  à  l'entretien  des  accumulateurs  qui  nous  semblent 
trop  faibles. 

De  même,  les  résultats  du  concours  ont  prouvé  que  la  consomma- 
tion d'énergie  par  tonne  kilomètre,  cette  énergie  étant  mesurée  à 
l'usine,  est  d'environ  180  watts-heure  fournis  aux  moteurs.  Avec  un 
rendement  moyen  de  0,65  pour  la  batterie,  on  consommera  par  tonne 
kilomètre  180  X  1,54  watts-heure. 

Pour  un  service  de  45  km.  utiles,  il  faut  donc  compter  sur  une 
dépense  d'énergie  égale  à  1,54  X  45  X  0,180  X  0  fr.  12  en  adoptant 
pour  prix  du  kilowatt-heure  0  fr.  12:  ceci  revient  naturellement  à  sup* 
poser  une  usine  suburbaine.  Il  convient  alors  de  compter  15  km.  à 
effectuer  par  la  voiture,  tant  comme  haut-le-pied,  du  soir  et  du  matin, 
que  comme  parcours  dans  la  ville  en  maraude,  c'est-à-dire  à  la  re- 
cherche du  client,  ou  en  marche  à  vide  vers  une  station.  Nous  aurons 
ainsi  pour  le  coût  quotidien  de  l'énergie  nécessaire  : 


l,MX60X0fr.  12X0,18^-1  fr.  996 


Si  l'on  suppose  l'usine  urbaine,  l'économie  d'énergie  résultant  de 
la  diminution  des  haut-le-pied  est  amplement  compensée  par  le  coût 
du  kilowatt-heure. 

Quant  à  l'entretien  des  accumulateurs,  d'après  la  nature  même  des 
types  légers  emportés,  c'est-à-dire  à  grande  capacité  spécifique,  il  est 
vrai,  mais  plus  ou  moins  fragiles,  il  nous  semble  difficile  d'admettre 
moins  de  5  fr.  50  par  voiture  et  par  jour.  Au  risque  de  décourager  les 
plus  enthousiastes,  on  se  doit  d'affirmer  que  l'immense  majorité  des 
entreprises  de  traction  par  accumulateurs  ont  avorté,  pour  n'avoir  pas 
su  ou  pas  voulu  avouer,  dès  l'abord,  leur  prix  de  revient  réel  pour  l'en- 
tretien des  éléments.  Nous  ne  saurions  trop  insister  sur  ce  point  que 

(4)  Bibliographie,  Eclairage  électrique,  tome  XX.,  n»  88,  page  458. 
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les  grosses  capacités  sont  toujours  acquises  au  détriment  spécifique  de 
la  durée,  c'est-à-dire  de  la  solidité. 

Ces  réserves  faites,  nous  donnerons  le  tableau  suivant,  emprunté  en 
grande  partie  au  rapport  de  M.  Forestier,  ingénieur  en  chef  des  Ponts 
et  Chaussées,  sur  les  résultats  du  concours  d'automobiles  déjà  men- 
tionné. Nous  introduisons  aussi  dans  ce  tableau  les  données  relatives 
à  une  voiture  à  essence  (fiacre  Peugeot  ayant  subi  les  épreuves  du 
même  concours)  pour  permettre  au  lecteur  de  comparer  les  prix  de 
revient  d'un  fiacre  à  traction  électrique,  à  traction  animale  ou  avec  un 
moteur  à  essence. 

Dans  notre  calcul  nous  avons  supposé  le  kilowatt-heure  coûtant 
(A)  0  fr.  12  et  (B)  0  fr.  15. 


Dépenses  communes. 


rm 


Dépenses  d'administration  et  di- 
verses    •     •••».,• 

Accidents  et  avaries 

Taxes  et  impôts ...  . 

Loyer  des  dépôts.  Entretien  des 

bâtiments 

(  cocher  on  wattman   . 

Personnel  j  palefrenier    on    ma- 

(      nœnvre  .     .     .     . 

f  Véhicule   .     .     .     . 

Matériel.  .]  Pneus 

(  Moteur,  transmission 


Cheval 


fr. 


fr. 


0,82; 

0, 3*>3, 58 

2,42| 

1,02  1,02 
5,37) 

6,31 
0,94) 
2,67) 

»    .'2,67 

>     l 

13,58 


Efscnco 


fr. 


fr. 


0,82) 
0, 34f  3, 16 

2>   A 


Electricité 


fr. 


fr. 


0,82) 
0, 34  3, 16 


16,38 


14,48 


Dépenses  spéciales. 


Entretien  des  accumulateurs  .     . 
Energie  ou  entretien  de  cavalerie. 

Essence 

Huile  de  graissage 


5,68 


19,26 


10,33 
0,54 


27,25 


5,50 
1,99 


21,97 


2,50 


22.48 

(B) 


De  plus,  on  a  imaginé  que  les  frais  d'administration  et  dépenses 
diverses,  et  les  frais  d'accidents  et  avaries  étaient  les  mômes  dans  les 
trois  cas.  De  même,  d'après  des  données  numériques  sérieuses,  on  a  cru 
devoir  abaisser  à  2  francs  les  taxes  et  impôts  pour  la  traction  méca- 
nique, alors  que  le  chiffre  correspondant  pour  la  traction  animale  était 
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de  2  fr.  42.  Enfin,  le  chapitre  loyer  des  dépôts  et  entretien  des  bâti- 
ments a  été  très  abaissé,  comme  il  est  juste,  dans  le  cas  de  la  traction 
mécanique.  Les  dépenses  correspondantes  relatives  à  l'usine  sont 
comprises  dans  le  chiffre  des  prix  de  revient  du  kilowatt-heure. 

L'entretien  du  matériel  en  traction  animale,  soit  2  fr.  67,  est  très 
accru  (7  fr.)  en  traction  mécanique.  Il  faut  en  effet  prévoir  2  francs 
pour  l'entretien  de  la  caisse  et  des  roues,  2  francs  pour  celui  des 
pneumatiques  ;  quant  à  l'entretien  du  moteur  et  ses  transmissions,  il 
convient  de  tabler  sur  3  francs  pour  un  moteur  à  essence,  et  1  fr.  50 
avec  le  moteur  électrique. 

Quant  aux  chiffres  relatifs  à  la  traction  animale,  ils  ont  été  emprun- 
tés aux  rapports  du  conseil  d'administration  de  la  Compagnie  Générale 
des  Voitures  à  Paris. 

La  conclusion  qui  ressort  de  l'étude  du  précédent  tableau  n'est 
certes  pas  encourageante  pour  la  traction  électrique  des  fiacres.  Leur 
succès,  bien  plus  encore  que  celui  des  tramways  de  même  système,  est 
subordonné  à  la  découverte  d'un  bon  type  d'accumulateurs.  Jusque-là, 
les  journées  de  fiacre  électrique  seront  incontestablement  d'un  prix  de 
revient  plus  coûteux  que  celles  des  fiacres  à  traction  animale  et  ces 
véhicules  ne  constitueront  évidemment  qu'un  mode  de  locomotion  do 
luxe. 

SYSTÈMES  DE  TRACTION  PAR   TROLLEY  POUR 

AUTOMOBILES  SUR  ROUTE 

Considérations  générales. 

Un  grand  nombre  d'essais  ont  été  faits  dans  le  but  de  réaliser  un 
système  de  traction  pour  voitures  automobiles  plus  ou  moins  analogue 
à  ceux  employés  pour  les  tramways.  L'emport  d'accumulateurs,  de  poids 
élevés,  toujours  fragiles  et  de  puissance  limitée,  a  entravé  beaucoup 
le  développement  de  l'automobilisme  électrique. 

La  solution  du  problème  qui  consiste  à  utiliser  un  conducteur  aérien, 
en  réalité  la  seule  pratique,  est  déjà  elle-même  extrêmement  complexe. 
Il  faut  en  effet  que  la  voiture  puisse  se  déplacer  d'un  côté  de  la  route 
à  l'autre  de  manière  à  pouvoir  éviter  les  obstacles. 

L'installation  électrique  ne  doit  apporter  aucune  gêne  au  roulage  des 
voitures  ordinaires.  En  dernier  lieu,  la  prise  de  courant,  quels  que 
'soient  les  mouvements  de  la  voiture,  ne  doit  pas  quitter  la  canalisation 
aérienne. 
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Cette  prise  doit  donc  être  reliée  à  la  voiture  au  moyeu  de  câbles  sou- 
ples. 

Nous  avons  vu  appliquer  un  principe  analogue  pour  les  tramways. 
Mais,  si  le  principe  d'un  chariot  de  contact  roulant  ou  glissant  sur  les 
lignes  aériennes  et  remorqué  par  la  voiture  est  admissible  avec  un 
tramway  dont  le  parcours  est  immuable,  il  présente  de  graves  difficul- 
tés avec  les  automobiles  sur  route. 

Le  chariot,  sollicité  par  une  force  extérieure,  constamment  variable 
en  direction,  se  coince,  déraille,,  rompt  souvent  son  cûbie  ou  détériore 
la  ligne  aérienne. 

Malgré  les  difficultés  que  présente  la  solution  du  problème,  celui-ci 
est  d'une  telle  importance  au  point  de  vue  économique,  comme  nous 
allons  le  voir,  que  l'on  conçoit  parfaitement  la  légitimité  des  tentatives 
faites  jusqu'ici  dans  ce  sens. 

Avantages  résultant  de  remploi  d'automobiles  sur  route 

au  lieu  d'automobiles  sur  rails. 

Ces  avantages,  qui  peuvent,  dans  certains  cas,  assurer  la  victoire  sans 
conteste  à  la  traction  sur  route,  sont  de  deux  sortes  : 
1°  Ceux  résultant  d'un  moindre  poids  ; 
2°  Ceux  résultant  de  moindres  frais  d'établissement. 

Diminution  du  poids  mort. 

Si  la  consommation  d'énergie  par  tonne  kilométrique  est  sensible- 
ment plus  faible  dans  le  cas  de  la  traction  sur  rails  que  dans  celui  de  la 
traction  sur  route,  il  convient  de  remarquer  que,  dans  le  premier  cas, 
pour  obtenir  l'adhérence  et  la  stabilité  nécessaires,  il  faut  donner  aux 
voitures  de  tramways  un  poids  élevé.  On  ne  peut  éviter  qu'à  ce  prix  les 
glissements  des  roues  sur  les  rails  (patinage)  et  les  déraillements. 

Au  contraire,  le  poids  mort  d'une  automobile  sur  route  peut  être 
réduit,  en  raison  de  la  très  grande  adhérence  des  roues  sur  le  sol. 

Les  poids  moyens  d'un  omnibus  et  d'un  tramway  de  30  places  sont 
respectivement  de  7  000  et  4  000  kg.,  d'où,  par  voyageur,  unpoidsmort 
de  133  kg.  dans  le  premier  cas  et  de  233  dans  le  second.  Cette  diffé- 
rence de  100  kg.  en  faveur  de  l'omnibus  peut  compenser  l'infériorité 
de  son  coefficient  de  roulement. 

D'essais  laits  à  Konîgsbrunn  (voir  plus  loin),  il  résulte  une  dépensée 
l'usine  de  75  w.-h.  par  tonne-kilomètre-tramway,  de  150  w.-h.  pour  la 
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tonne-kilomètre-omnibus.  En  comptant  le  poids  des  voyageurs  à  75  kg. 
nous  obtenons  des  poids  totaux  respectivement  égaux  à  9  850  kg.- 
tramway  et  6  250  kg.-omnibus.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  rampe  est 
prise  plus  forte,  apparaît  la  supériorité  de  l'omnibus,  inférieure  en  palier, 
comme  le  montre  le  tableau  I,  emprunté  comme  le  tableau  II,  à  un 
article  de  M.  Mathieu,  ingénieur  civil,  remarquablement  documenté 
(Houille  blanche,  février  1903). 


Tableau  L 

Consommation  en  walts-neuie 

Désigna  lion 

par  kilomètre- voiture 

Différence 

de 
la  rampe 

en 

faveur  de  la  route 

sur  rails 

sur  route 

0 

694 

987 

-  248 

1 

1156 

1249 

—    98 

2 

1619 

1562 

57 

3 

2082 

1874 

208 

4 

2544 

2187 

857 

5 

8007 

2499 

508 

6 

8469 

2812 

657 

7 

893*2 

8124 

808 

8 

4894 

8487 

957 

9 

4857 

3749 

1108 

10 

5819 

4062 

1267 

On  voit  d'après  ce  tableau  que  la  consommation  d'énergie  réalisée 
par  l'omnibus  sur  le  tramway  atteint  15  à  20  0/0  pour  une  rampe  de 
4  à  7  0/0. 


Avantages  résultant  des  moindres  frais  d'établissement. 

On  doit  compter  environ  30  à  35  000  francs  par  kilomètre  de  voie 
(Broca  ou  Marsillon)  suivant  qu'elle  est  établie  sur  chaussée  pavée  ou 
non  pavée  ;  soit  32  500  francs  par  kilomètre  en  moyenne. 

On  doit  compter  par  an  et  par  kilomètre  pour  l'entre- 
tien de  la  voie  et  de  la  zone  de  chaussée 800  fr. 

Pour  l'intérêt  et   l'amortissement  (6  0/0)   du  capi- 
tal, 32  500  francs 1 950  fr. 

(A) 2750  fr. 
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Examinons,  dans  le  cas  d'un  service  de  15  heures,Ia  dépense  par  yoi- 
ture- kilomètre  correspondant  à  diverses  fréquences  de  départs  dans  les 
deux  sens,  ressortant  du  chapitre  (A). 

Tableau  //. 


Nombre  tolal 

Fréauence 
des 

Dépenses          1 

de  départs 

Voiture-km.  par  an 

en  fr.             1 

en  4<S  heures 

départs 

par  Toitnre-km.     1 

180 

5' 

185.400 

0, 0204 

90 

10' 

62.700 

0,0487 

60 

15' 

48.800 

0, 0623          1 

45 

20' 

82.850 

0, 0834          I 

30 

30' 

21.900 

0, 1250 

15 

60' 

10.950 

0, 2510          1 

10 

l\  50' 

7.800 

0, 5760 

5 

3h 

8.650 

0,7600 

4 

8h,  45' 

2.920 

(»,9500 

3 

5h 

2.190 

1,2500 

2 

7h 

1.460 

1,9000 

On  voit  que  la  dépense  considérée  par  voiture-kilomètre  est  d'autant 
plus  grande  que  la  fréquence  des  départs  est  plus  réduite.  En  particu- 
lier, dès  que  la  fréquence  des  départs  est  inférieure  à  1  par  heure  (dé- 
parts toutes  les  60  minutes)  l'avantage  revient  à  l'omnibus. 

En  effet,  si  celui-ci  consomme  en  palier  (cas  le  plus  défavorable) 
243  w.-h.  de  plus  que  le  tramway  par  voiture-kilomètre,  en  comptant 
à  Ofr.  20  le  kilowatt-heure,  cette  différence  ressort  à  0,243  X  0,20  fr., 
soito  fr.  0486.  Le  kilomètre-voiture  est  donc  grevé  parle  fait  de  la  voie 
ferrée,  de  Ofr. 251  (1  départ  par  heure),  d'où  résulte  pour  l'omnibus 
une  économie  de  0,251  —0,0486  =  Ofr. 2024,  soit  42  0/0. 

On  voit,  d'après  le  tableau  II,  que  dès  que  la  fréquence  devient  infé- 
rieure à  15  minutes,  la  traction  sur  route  s'impose  et  qu'elle  a  l'avan- 
tage dès  que  la  fréquence  tombe  à  30  minutes. 

Comparaison  des  coûts  de  premier  établissement 
et  d'exploitation  de  lignes  équipées  avec  omnibus  auto- 
mobiles et  avec  tramways  ordinaires. 

Les  frais  d'établissement  et  d'exploitation  d'une  ligne  à  omnibus 
automobiles  peuvent  s'établir  ainsi  qu'il  suit,  par  comparaison  aux  frais 
correspondants  entraînés  par  un  tramway.  Les  chiffres  ci-dessous  sont 
ceux  relatifs  à  la  ligne  Fontainebleau-Sannois. 
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FRAIS    DE    PREMIER    ÉTABLISSEMENT 

Tramway  électrique 

Omnibus  à  trolley 

Voie  ferrée  —  5  km  à  30.000  f r.  — 150.000  f r. 
Voie  électrique — 5  km  à  6.000  f  r.  —   80.000  f  r. 
2  voitures  à  18.000  fr.               —   86.000  fr. 
Remise  et  voies  d'accès              —   24.000  f  r. 

Ligne  électrique        — 50.000  fr. 
2  omnibus  à  18.000  fr.  — 36.000fr. 
Remise     .     .     .     .  — 14.000fr. 

FRAIS     D'EXPLOITATION 
km. -voitures  annuels  30.000 

Tramway  électrique 

Omnibus  à  trolley 

0,56kw.-n.à0fr.25. 

Personnel  des  voi- 
tures (2  hommes)  . 

Entretien  voie  •     . 

Entretien,  voitures 
et  remises  .     .     . 

Entretien  fil  aérien . 

Prorata  frais  géné- 
raux et  divers  .     . 

Total    .     . 

par  km.- 
voiture 

Ofr.,140 

0      ,090 
0      ,090 

0      ,050 
0      ,005 

0      ,050 

par  an 
4  200  fr 

2.700 
2.700 

1.500 
150 

1  500 

0,6kw.-h.à0fr.25. 

Personnel  des  voi- 
tures (1  homme)   . 

Entretien,  voitures 
et  remises  .     ;     « 

Entretien  fil  aérien. 

Prorata  frais  géné- 
raux et  divers  .     . 

par  km.- 
voiture 

Ofr.,150 

0      ,050 

0      ,050 
0      ,010 

0      ,040 

par  an 

4.500  fr. 

1.500 

1.500 
300 

1.200 

0  fr.,  300 

9.000fr. 

0  fr.,  425 

12.750  fr 

XUMU        •         • 

Comptons  sur  une  recette  de  16  000  fr.  soit  0  fr.  53  par  km. -voiture 
et  3  200  fr.  par  km.  On  aura  encore  comme  bénéfice. 

Tramway  :  16  000  —  12  750  fr.  =  3  250  fr.  ou  13  0/0  du  capital  en- 
gagé. 

Omnibus  :  à  trolley  16  000  —  9  000  fr.=  7  000  fr.  ou  7  0/0  du  capital 

engagé. 

C'est  là  une  conclusion  très  nette  :  cette  augmentation  relative  de 
rendement  du  capital  se  produira  toutes  les  fois  que  le  trafic  sera  trop 
faible  pour  nécessiter  des  départs  fréquents. 

Systèmes  divers  de  traction  automobile  sur  route 

&  alimentation  extérieure. 

Chariot   de  contact   Vedovelli. 

Nous  avons  signalé  les  nombreuses  difficultés  rencontrées  dans  l'ali- 
mentation des  automobiles  par  trolley  aérien . 

On  a  pu  cependant,  par  des  prodiges  d'ingéniosité,  arriver  à  em- 
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pêcher  les  déraillements.  Cet  avantage  est  réalisé  dans  la  prise  de  cou- 
rant Vedovelli,  par  chariot  mobile. 

On  prévient  les  déraillements  par  l'emploi  d  une  étoile  métallique, 
qui,  pendant  la  marche  du  chariot,  se  trouve  sous  les  fils  conducteurs  et 
l'empêche  de  sortir  des  gorges  des  roulettes. 

Cette  étoile  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical,  ce  qui  lui  per- 
met de  franchir  les  isolateurs  de  support.  Elle  est  ramenée  à  sa  posi- 
tion initiale  par  un  ressort. 

Ce  chariot  est  extrêmement  léger,  et  ne  nécessite  aucun  entretien 
spécial.  Mais  il  n'a  pas  encore  reçu  d'applications  suffisantes  pour  nous 
permettre  de  porter  un  jugement  définitif  sur  sa  valeur. 


Chariot  de  contact  Stoll. 

Le  chariot  de  contact  Stoll,  exploité  par  l'Allgemeine  Elektrizitàts 
Gesellschaft,  est  basé  sur  des  principes  différents.  Il  consiste  essen- 


Fig.  948.  —  Prise  de  eonrast  syslene  Stell  (A.  E.  6.  ) 

tiellement  en  un  chariot  à  quatre  roues,  dont  deux  courent  sur  le  fil 
positif  et  deux  sur  le  fil  négatif.  Le  déraillement  du  chariot  est  prévenu 
par  le  fait  que  des  arceaux  de  garde,  montés  sur  les  prises  de  Murant, 
côtoient  le  fil  à  droite  et  h  gauche  et  que  le  centre  de  gravité  est  reporté 
très  bas  au  moyen  d'un  poids  supplémentaire  constitué  par  une  boule 
métallique»  située  à  environ  60  cm  du  plan  des  fils  et  articulée  sur  cette 
prise  de  courant.  Ce  système  présente,  comme  le  précédent,  sur  les 
trolleys  automoteurs  l'avantage  d'une  grande  légèreté  (le  trolley  Stoll 
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pèse  en  tout  3,5  kg.).  11  est  certain  qu'en  reportant  aussi  bas  le  centre 
de  gravité,  bien  des  inconvénients  dus  aux  trolleys  ordinaires  remorqués 
par  câbles  souples  sont  évités. 

Nous  donnons  fig.  948  ce  système  de  prise  de  courant. 

Selle  d'automobile  système  Siemens. 

Ce  système  de  selle  pour  omnibus  automobiles,  en  service  sur  une 
ligne  de  la  Haute-Italie,  constitue  un  retour  au  principe  de  simplicité 
qui  caractérise  le  trolley  à  perche.  Ce  trolley  a  été  employé  avec  beau- 
coup de  succès  à  divers  genres  de  traction  automobile.  Il  permet 
à  la  dite  voiture  de  se  déplacer  facilement  de  3  m  à  3m,50  de  chaque 
côté  de  Taxe  de  la  canalisation  aérienne,  placée  à  6  m  au-dessus  du  sol 
et  suivant  le  milieu  de  la  route  (f). 

Rien  de  neuf  au  point  de  vue  du  mode  de  fixation  de  la  perche,  sur 
le  toit  du  véhicule.  Par  contre,  Porgane  de  prise  de  courant,  au  lieu 
d'ôtre  une  poulie  tournant  dans  une  chape,  ou  un  archet,  ou  une  selle 
frottante  épousant  le  profil  du  double  T  du  conducteur  d'alimentation, 
est  fixée  par  un  joint  à  rotule  à  l'extrémité  supérieure  de  la  perche. 

Chariot  de  prise  de  courant  automoteur, 
système  Lombard-Gérin. 

L'on  peut,  pour  faciliter  les  déplacements  relatifs  de  la  prise  par 
rapport  à  la  voiture,  relier  celle-ci  à  la  prise  de  courant  par  un  câble 
flexible  qu'un  dévidoir,  placé  dans  la  voiture,  tend  constamment,  tout 
en  lui  permettant  de  s'allonger  ou  se  raccourir  à  volonté.  Pour  pré- 
venir les  déraillements,  M.  Lombard-Gérin  a  rendu  le  trolley  automo- 
teur, en  lui  donnant  une  vitesse  toujours  sensiblement  supérieure  à 
celle  de  la  voiture. 

Prise  de  courant*  —  Elle  est  représentée  par  la  fig.  949. 

Elle  se  compose  d'un  moteur  électrique  M,  calé  sur  l'axe  de  deux 
galets  d'aluminium  G,  qui  roulent  sur  les  conducteurs  aériens,  consti- 
tuant respectivement  les  pôles  positif  et  négatif.  Le  moteur  est  isolé 
électriquement  des  galets  par  un  manchon  en  ambroïne  À. 

L'inducteur  du  moteur  tourne  sur  des  paliers  à  billes.  Un  contre- 
poids est  fixé  au  bas  du  bâti.  Il  est  calculé  de  manière  à  ce  que  le  cen- 
tre de  gravité  du  trolley  tombe  dans  le  pian  des  fils  et  que  Pelfort  dû 

(1)  Voir  Tramwau*  sans  rail  à  prit*  de  courant  aérienne)  par  A.  M&thieu,  Ingé- 
nieur Civil  (Houille  blanche,  février  4903) . 
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à  la  force  centrifuge,  dans  les  courbes,  ne  produise  pas  de  déraille- 
ment. 


J 

i 
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L'attache  K  du  câble  souple  est  suspendue  par  un  joint  à  la  cardan 
au  cadre  H,  qui  est  lui-même  articulé. 
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Cette  articulation  permet  le  pivotement  du  cadre  autour  d'un  axe  pa- 
rallèle aux  fils,  tandis  que  le  mouvement  dans  le  sens  des  ûls  se  fait 
autour  de  l'axe  des  galets.  L'effort  de  traction  du  câble  a  ainsi  toujours 
lieu  sur  la  bissectrice  des  deux  fils  et  ne  donne  lieu  à  aucun  effort  de 
renversement.  Le  déraillement  d'un  trolley  est  aussi  rendu  impossible. 
Cependant,  si  par  une  fausse  manœuvre  le  trolley  venait  à  dérailler,  il 
se  prendrait  dans  les  crochets  D  disposés  à  cet  effet  des  deux  côtés  des 
galets. 

Un  petit  frein  électro-magnétique  F  permet  au  conducteur  d'arrêter 
le  trolley  à  volonté,  par  exemple  en  cas  d'arrêt  d'une  voiture  sur  une 
pente;  ce  frein  est  actionné  par  un  conducteur  spécial. 

Le  câble  souple  contient  6  conducteurs  dont  deux  de  fort  diamètre, 
reliés  aux  frotteurs  J  et  J  prennent  le  courant  continu  sur  des  tambours 
TT  reliés  à  des  conducteurs  qui  aboutissent  aux  galets  G  G  et  servent  à 
actionner  les  moteurs  des  voitures.  Trois  autres  servent  à  amener  au 
moteur  de  trolley  les  courants  triphasés  provenant  de  la  voiture  et 
produits  comme  nous  allons  le  dire  ;  le  sixième  conducteur  sert  au 
fonctionnement  du  frein. 

La  voiture  est  actionnée  par  un  moteur  série  spécial  ;  trois  points  de 
l'enroulement  induit,  distants  entre  eux  du  tiers  de  l'espacement  sépa- 
rant deux  pôles  consécutifs,  sont  reliés  respectivement  à  trois  bagues, 
sur  lesquelles  frottent  des  balais  en  charbon  en  relation  avec  les  trois 
fils  de  phase  du  câble  souple. 

Le  moteur  synchrone  de  trolley  est  ainsi  entraîné  à  une  vitesse  an- 
gulaire proportionnelle  à  celle  de  la  voiture,  d'où  une  approximative 
proportionnalité  entre  les  deux  vitesses.  Les  transmissions  sont  néan- 
moins calculées  de  manière  à  ce  que  le  trolley  ait  toujours  une  vitesse 
supérieure  à  celle  de  la  voiture .  Il  est  certain  que,  si  elle  a  à  effectuer 
un  brusque  évitement,  la  vitesse  en  ligne  droite  du  trolley  peut  être 
très  supérieure  à  celle  de  la  voiture.  Cet  excès  de  vitesse  de  trolley  est 
dans  tous  les  cas  absorbé  par  les  glissements. 

Le  frein  F  a  pour  but  d'empêcher  le  trolley  de  descendre  sous  l'ac- 
tion de  la  gravité,  la  voiture  étant  au  repos.  Ce  frein  consiste  en  un 
électro-aimant  actionné  par  le  courant  établi  entre  un  des  conducteurs 
d'alimentation  et  le  sixième  fil  du  câble  souple,  que  le  wattman  peut, 
au  moyen  d'un  commutateur  spécial,  mettre  en  communication,  de  la 
voiture  même,  avec  le  second  fil  d'alimentation. 

Un  second  commutateur,  placé  sur  la  voiture,  permet  d'inverser  les 
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connexions  de  deux  des  trois  fils  aboutissant  au  moteur  du  trolley,  et 
par  conséquent  de  changer  le  sens  de  marche  de  celui-ci. 

Ligne  électrique.  —  Le  mode  d'attache  et  de  support  des  fils  conduc- 
teurs de  ligne  est  le  même  que  celui  employé  pour  les  autres  chariots 
pour  automobiles  sans  rails  automoteurs  ou  non. 

La  ligne  électrique  se  compose  de  deux  fils  de  cuivre  de  8  mm  de 
diamètre  tendus  parallèlement  à  une  distance  de  30  cm. 

Les  porte-fils  ou  frondes  en  bronze  malléable  sont  vissés  dans  des 
isolateurs  en  ambroïne  qui  sont  fixés  eux-mêmes  directement  sur  les 
consoles  dans  le  cas  où  la  ligne  est  établie  en  bordure,  ou  sur  des  pièces 
de  suspension  en  C  dans  le  cas  où  la  ligne  est  reportée  vers  le  centre  de 
la  chaussée. 

Les  pièces  en  C  sont  formées,  soit  par  des  tubes,  soit  plus  simplement 
encore  par  des  fers  en  U.  Elles  sont  fixées  soit  à  des  fils  transversaux,  soit 
à  des  poteaux.  Les  porte-fils  permettent  de  régler  facilement  la  ligne, 
comme  écartement  en  interposant  des  rondelles,  et  en  longueur  en  des- 
serrant un  boulon.  On  peut  alors  également  retendre  la  ligne  grâce  au 
trou  ovalisé  du  porte-fil.  A  cet  effet  il  est  disposé  tous  les  300  à  400  m 
des  tendeurs  de  ligne.  Le  serrage  se  fait  à  l'aide  d'un  outil  à  vis  spécial 
et  suivant  les  besoins.  On  met  alors  une  fiche  d'arrêt  dans  un  des  trous 
de  l'appareil. 

Lignes  exploitées  par  omnibus  électriques  &  trolley. 

Lignes  équipées  avec  le  système  Lombard- Gérin. 

Un  certain  nombre  de  lignes  sont  actuellement  déjà  en  exploitation, 
ou  à  la  veille  de  l'être.  Il  est  incontestable  que  ce  système  d'exploita-  - 

tion  s'impose  partout  où  le  trafic  ne  permet  pas  la  rémunération  du 
capital  toujours  élevé  nécessaire  à  l'établissement  d'une  voie  ferrée. 

11  s'applique  particulièrement  bien  aux  centres  peu  importants  dotés 
d'une  station  électrique  dont  il  augmenterait  le  rendement. 

Les  poteaux  peuvent  du  reste  être  utilisés  pour  recevoir  d'autres 
conducteurs  d'énergie,   et  l'équipement  électrique  aérien,  lui-même,  ï 

servir  dans  le  cas  où  le  développement  de  trafic  aura  légitimé  l'établis- 
sement dune  voie  ferrée. 

Une  ligne  est  en  exploitation  en  Allemagne,  à  Eberswalde  près  de 
Berlin. 

En  France,  à  la  suite  des  essais  du  système  Lombard-Gérin  à  l'Expo- 
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sition  de  1900  (annexe  de  Vincennes)  une  ligne  de  4  km.  a  été  établie, 
entre  Fontainebleau  et  Sannois.  Service  d'été  :  11  départs  par  jour  dans 
chaque  sens.  Service  d'hiver  :  4  départs  par  jour  dans  chaque  sens. 

De  même,  à  Montauban,  adoption  du  système  Lombard- Gérin,  au 
lieu  d'un  tramway  dont  l'établissement  aurait  été  difficile  à  cause  des 
rues  étroites  que  traversent  les  omnibus.  Longueur  :  4  à  6  km.  ;  ligne 
formant  boucle  aux  deux  extrémités  et  reliant  la  gare  à  la  ville-. 
5  omnibus  en  service  les  jours  de  fêtes  et  4  omnibus  dans  les  jours  or- 
dinaires. Passage  toutes  les  8  à  10  minutes  (fig.  950  à  952). 

La  fig.  950  donne  la  vue  de  deux  omnibus  se  croisant. 


Fig.  951.  —  Omnibus  à  trolley  tntomolaur  de  MonUutan.  Pusago  an  courbe  et  en  rampe. 

Rampe  maximum  à  Montauban  :  6  0/0.  Cependant,  dans  la  ban- 
lieue de  Marseille,  une  ligne  à  trolley  automoteur  du  môme  système 
franchit  des  rampes  jusqu'à  8  0/0.  Voitures  de  14  places  assises  et 
8  debout,  très  bien  aménagées  et  suspendues.  Arrêts  fixes  tous  les 
200  m  environ.  Entrée  dans  les  voitures  à  l'avant,  d'où  service  avec  un 
seul  homme. 

Aux  moments  d'affluence,  service  complété  par  un  jeune  homme  fai- 
sant la  recette. 

Direction  des  voitures  du  type  Ackermann-Jeantaud  ;  les  volants  de 
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direction  sont  rivés  sur  le  même  axe  que  la  manette  du  controller,  d'où 
grande  facilité  de  manœuvre. 

Remise  des  voitures,  avec  un  petit  atelier  de  réparation,  installée  en 
bordure  du  tracé  ;  un  balcon  permet  d'aller  décrocher  le  trolley  de  la 
ligne. 

Emplacement  pour  sept  voitures  et  fosses  pour  la  visite  journalière. 


Ki|.  9S2.  —  Omnibus  k  trolley  inlomotenr  de  Moulauban.  Boucla  snx  terminas. 

Ni  croisement,  ni  aiguillage  puisque  la  voiture,  grâce  aux  boucles, 
fonctionne  toujours  dans  le  même  sens. 

Du  reste,  en  général,  en  cas  de  croisement  de  deux  voitures,  il  suffît 
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que  ces  voitures  échangent  leurs  trolleys  et  renversent  la  direction  du 
courant. 

Energie  achetée  à  une  société  d'éclairage  à  15  centimes  le  kilowatt- 
heure. Compagnie  exploitante  au  capital  de  160  000  francs  et  60  000  fr. 
d'obligations  (capital  suffisant  pour  payer  la  ligne,  les  7  voitures,  la 
remise,  l'atelier  et  tous  les  accessoires).  Economie  évidente  du  système 
au  point  de  vue  des  frais  d'établissement. 

Lignes  d'omnibus  système  Siemens. 

Le  système  de  prise  de  courant  Siemens  décrit  plus  haut  est  actuel- 
lement en  service  sur  la  ligne  italienne  citée  ci-dessus  et  sur  plusieurs 
lignes  allemandes  ('). 


Fîg.  953.  —  Omnibut  à  Irollej  Siemau  et  Halste. 

La  ligne  double  fil,  constituée  comme  nous  Pavons  dit,  par  deux  con- 
ducteurs en  8,  ou  plutôt  en  double  T,  est  supportée  à  la  manière  ordi- 
naire par  des  poteaux  à  console  métallique  et  des  fils  transversaux 
fixés  à  des  poteaux  latéraux  ou  aux  maisons. 
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L'emploi  d'un  fil  de  section  spéciale  offre  ici  divers  avantages  très 
marqués,  savoir  :  la  surface  de  contact  est  accrue,  la  selle  est  très  bien 
guidée,  d'où  difficulté  des  déraillements. 

Les  voitures  sont  a  deux  essieux  moteurs,  pourvu  chacun  d'un  mo- 
teur blindé  attaquant  par  engrenages  l'essieu  correspondant. 

Ces  voitures  comportent  donc  en  somme  deux  bogies  moteurs  à 
2  roues  analogues  à  ceux  étudiés  tome  II,  chapitre  VI,  page  782  (Voi- 
ture automotrice  à  accumulateurs  de  la  Société  de  Fives-Lille).  La  liai- 
son mécanique  des  deux  bogies  permet  une  convergence  rigoureuse  des 


Fig.  9K4.  —  Omnibus  à  trolloj  Siemens  et  Halske.  Croisement. 

essieux  en  courbe,  de  sorte  que  dans  ce  cas  les  roues  d'arrière  passent 
sur  les  traces  de  celles  des  roues  d'avant.  Ce  système  nouveau  permet 
donc  des  virages  de  moitié  plus  courts  qu'avec  le  système  de  direction 
par  essieu  brisé  à  deux  pivots,  en  usage  dans  les  automobiles. 

Les  deux  moteurs  sont  couplables  en  série  et  en  parallèle,  à  la  ma- 
nière ordinaire. 
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Les  voitures  sont  absolument  symétriques,  possèdent  deux  trolleys  et 
les  bogies  moteurs  sont  constitués  par  des  pièces  rigoureusement  inter- 
changeables (fig.  953  et  954). 

Les  omnibus  comportent  deux  plateformes  extrêmes,  l'une  A[  pour 
le  wattman,  l'autre  A  pour  les  bagages,  une  plateforme  centrale  à 
9  places  debout  et  deux  compartiments  à  chacun  9  places  assises. 


Fig.  955.  —  Omnibus  système  Stoll  (A.-E.-G.). 

En  outre  de  l'application  citée  ci-dessus,  service  public  de  transports 
en  commun  dans  la  Haute-Italie,  mentionnons  qu'un  service  mixte  de 
voyageurs  et  marchandises  fonctionne  en  été,  avec  des  voitures  de  ce 
genre  entre  KGnigstein -sur- Elbe,  Hùtten  et  les  bains  de  Kônigsbrunn. 

Un  tracteur  électrique,  fondé  sur  le  même  principe,  est  en  fonctionne- 
ment à  Grevenbruck  (Westphulie)  reliant  une  carrière  de  pierres  de 
taille  au  chemin  de  fer. 

Ligne  système  Stoll 
de  Dresde-Arsenal  à  Shankhubel  KloUsche  et  Konigswalde. 

La  Société  A.E.G.a  mis  en  essai  le  système  Stoll  sur  cette  ligne  d'une 
longueur  de  5,2  km. 

La  ligne  aérienne  est  constituée  par  deux  fils  de  trolley  de  8  mm, 
suspendus  à  des  poteaux  consoles  au  moyen  de  pièces  isolatrices  en  C 
analogues  à  celles  décrites  à  propos  du  système  Lombard-Gérin.  La 
prise  de  courant  est  celle  représentée  fig.  948. 
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Le  matériel  roulant  comporte  des  voitures  du  type  donné  fig.  955. 
Les  unes  comportent  12  places  assises  et  4  places  de  plateforme.  Pour 
les  autres,  ces  places  sont  respectivement  au  nombre  de  16  et  de  6. 

On  voit  que  ces  voitures  comportent,  de  même,  du  reste,  que  les 


fourgons  à  marchandises,  un  bogie  moteur  de  tète,  avec  caisse  s'arti- 
culant  sur  l'essieu  d'arrière  de  ce  bogio  ;  cet  essieu  d'arrière  supportant 
la  majeure  partie  du  poids  de  l'équipement  électrique.  L'essieu  d'avant 
du  bogie  de  tète  est  brisé  et  la  direction  s'effectue  à  ta  manière  de  cclln 


miS-V.ir.ie  Httrvlft  IMcr/fU    ■ 

Fig.  957.  —  Controller  d'un  ommbus  syatèmo  Stoll  (A-E.-G.)- 
LÉGEKDE  :  Wirdonisniie  =  régistiDtea  ;  Yomerta  =s  marche  A" ;  Rûckirarts  =  marche  A  : 
Fnbrer  =  rooductour  d'alimenlaliou',   Fonkaattescher   ■=  pire-étincaltes  ;  Erdklemme  »m  Con- 
troller =  mise  à  la  terre  da  controller. 

des  automotrices  ordinaires.  Les  moteurs  sont  au  nombre  de  deux, 
attaquant  par  engrenage  l'essieu  rigide  d'arrière  du  bogie  de  tête. 

Les  caisses  de  voitures  sont  instantanément  démontables,  et  peuvent 
être  fixées  à  un  avant-train  ordinaire. 
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Nous  donnons  fig.  956  et  957  le  schéma  de  l'équipement  électrique  et 
du  controller  de  ces  omnibus. 


Résultats  d'exploitation. 

Consommation  d'énergie. 

Alors  que  la  consommation  d'énergie  par  tonne-kilomètre  d'une  voi- 
ture de  tramway  ne  dépasse  pas  70  w.-h.  à  l'usine,  elle  atteint  au  moins 
150  w.-h.  pour  un  omnibus  (180  w.-h.  à  Montauban  pour  arrêts  tous 
les  200  m).  Le  poids  moyen  d'un  omnibus  avide  étant  de  3,5 tonnes  et 
en  charge  de  5,  la  consommation  d'énergie  oscille  entre  600  et 
800  w.-h.  par  voiture-kilomètre. 

On  a  relevé  les  consommations  suivantes  par  voiture-kilomètre  : 


Rampe  maxima 

Ligne 

* 

Consommation               1 

3  0/0 

ronte  en  bon  état, 
palier 

3, 5  0/0 
60/0 

Eberswalde  (Berlin) 
Vincennes-E  xposition 

Fontainebleau-Sannois 

Montauban 

660  w.-h.                 1 
460  w.-h.                I 

500  w.-h.  (été) 
800  w.-h.  (hiver)          1 

600  à  800  w.-h.           1 

La  consommation  moyenne  de  puissance  d'un  tramway  sera  de  même 
de  500  w.-h.  par  voiture-kilomètre.  On  a  vu  que,  lorsque  la  rampe 
maxima  dépasse  3  à  4  0/0,  l'économie  réalisée  pour  la  consommation 
d'énergie,  par  l'omnibus  sur  le  tramway  reprend  toute  son  importance. 

Frais  d'exploitation. 

À  titre  documentaire,  nous  donnerons  encore  les  chiffres  relevés  en 
exploitation  sur  la  ligne  de  Montauban.  Ces  frais  se  répartissent  de  la 
manière  suivante,  par  voiture-kilomètre  : 

Energie  électrique  :  700  w.-h.  à  Ofr.  15 Ofr.105 

Wattman  à  3  fr.  par  jour 0      040 

Suppléant  formant  receveur  aux  jours  d'affluence .  ,  0     020 

Entretien  des  voitures.  . .  .  ,  .  0      095 

Entretien  du  fil 0     010 

Ofr.270 
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Comptant  0  fr.  08  pour  frais  généraux,  on  arrive  à  0  fr.  35,  soit  envi- 
ron le  même  prix  que  pour  les  tramways. 

Cependant,  il  convient  de  remarquer  que  le  chiffre  de  3  francs 
(wattman)  ne  peut  être  considéré  que  comme  un  salaire  d'attente,  car 
rapidement  les  sociétés  sont  amenées  à  un  salaire  minimum  d'au  moins 
4  francs  par  wattman  et  par  jour. 

Omnibus-tramways  &  traction  mixte 
de  Siemens  et  Halske. 

Nous  citerons  encore,  à  titre  documentaire,  une  tentative  intéres- 
sante faite  par  la  Maison  Siemens  et  Halske.  Cette  maison  a  cherché  à 
réunir  les  avantages  du  tramway  et  de  l'omnibus  dans  une  voiture  spé- 
ciale, constituée  de  la  manière  suivante  : 

C'est  un  omnibus  électrique  à  accumulateurs,  pouvant  par  ce  fait 
même  circuler  dans  les  rues  les  plus  fréquentées  des  grandes  villes, 
mais  pourvu  à  l'avant  d'une  paire  de  roues  spéciales  à  boudins,  pou- 
vant rouler  sur  les  voies  de  tramways.  Cette  voiture  est  également  pour- 
vue d'un  archet  et  de  l'appareillage  électrique  nécessaire  pour  permettre, 
dans  le  parcours-tramway,  la  charge  sous  trolley  des  accumulateurs 
combinée  avec  l'alimentation  des  moteurs  par  la  même  source.  Le 
retour  du  courant  se  fait  naturellement  par  les  rails,  au  moyen  de  la 
paire  de  roues  à  boudins  qu'un  dispositif,  commandé  par  manivelle, 
permet  de  baisser  dans  le  parcours- tramway. 

Dans  le  parcours-omnibus,  c'est-à-dire  dans  les  rues  dépourvues  de 
rails,  la  paire  de  roues  à  boudins  et  l'essieu  qui  la  commande  sont  re- 
levés, et  la  voiture  emprunte  aux  accumulateurs  la  puissance  motrice. 

Nous  sera-t-il  permis,  après  les  études  peut-être  trop  longues,  con- 
tenues dans  notre  livre,  de  faire  remarquer  au  lecteur,  qu'en  dehors 
du  principe  de  la  traction  mixte  par  accumulateurs  et  fil  aérien,  l'in- 
génieuse conception  du  tramway-omnibus  remonte  tout  simplement  à 
l'époque  des  premières  applications  en  France  des  voies  ferrées  aux 
transports  en  commun  dans  les  villes?  Les  voitures  de  la  ligne  à  trac- 
tion animale  Louvre-Point-du-Jour-Versailles  échangeaient  autrefois 
au  Cours-la-Reine  leurs  roues  de  tramway  contre  des  roues  d'om- 
nibus, la  voie  ferrée  ne  régnant  que  sur  une  partie  du  parcours . 
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CHAPITRE   X 


LÉGISLATION 


A.  —  Législation  organique 
des  Chemins  de  fer  d'intérêt  local 

et  des  Tramways. 


I.—  LOI 

RELATIVE  AUX  CHEMINS  DE  FER  D'INTÉRÊT  LOCAL  ET  AUX  TRAMWAYS 

44  juin  4880.  (/.  0.  43  juin  43S0)  (I) 

Le  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté, 

Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur  suit  : 

CHAPITRE   I" 

CHEMINS  DE   FER  D'INTÉRÊT   LOCAL  (a) 

Article  premier.  —  L'établissement  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  par  les  dé- 
partements ou  par  les  communes,  avec  ou  sans  le  concours  des  propriétaires  inté- 
ressés, est  soumis  aux  dispositions  suivantes. 

Art.  a.  —  S'il  s'agit  de  chemins  à  établir  par  un  département,  sur  le  territoire 
d'une  ou  plusieurs  communes,  le  conseil  général  arrête,  après  instruction  préalable 
par  le  préfet  et  après  enquête,  la  direction  de  ces  chemins,  le  mode  et  les  conditions 
de  leur  construction,  ainsi  que  les  traités  et  les  dispositions  nécessaires  pour  en 
assurer  l'exploitation,  en  se  conformant  aux  clauses  et  conditions  du  cahier  des 
charges-type  approuvé  par  le  Conseil  d'Etat,  sauf  les  modifications  qui  seraient 
apportées  par  la  convention  et  la  loi  d'approbation. 

Si  la  ligne  doit  s'étendre  sur  plusieurs  départements,  il  y  aura  Heu  à  l'application 
des  articles  89  et  90  de  la  loi  du  10  août  1871. 


(\)  Rendue  applicable  à  l'Algérie  par  une  loi  du  47  juillet  4883. 
(3)  Nous  avons  marqué  d'un  astérisque  les  articles  applicables 
l'article  39. 


aux  tramways  en   ?ertu   de 
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S'il  s'agit  de  chemins  de  fer  d'intérêt  local  à  établir  par  une  commune  sur  son 
territoire,  les  attributions  confiées  au  conseil  général  par  le  paragraphe  i'r  du  pré- 
sent article  seront  exercées  par  le  conseil  municipal,  dans  les  mêmes  conditions  et 
sans  qu'il  soit  besoin  de  l'approbation  du  préfet. 

Les  projets  de  chemins  de  fer  d'intérêt  local  départementaux  ou  communaux, 
ainsi  arrêtés,  sont  soumis  à  l'examen  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  et 
du  Conseil  d'Etat.  Si  le  projet  a  été  arrêté  par  un  conseil  municipal,  il  est  accom- 
pagné de  l'avis  du  conseil  général. 

L'utilité  publique  est  déclarée  et  l'exécution  est  autorisée  par  une  loi. 

Art.  3. —  L'autorisation  obtenue,  s'il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  concédé  par  le 
conseil  général,  le  préfet,  après  avoir  pris  l'avis  de  l'ingénieur  en  chef  du  départe- 
ment, soumet  les  projets  d'exécution  au  conseil  général,  qui  statue  définitivement. 

Néanmoins,  dans  les  deux  mois  qui  suivent  la  délibération,  le  ministre  des  tra- 
vaux publics,  sur  la  proposition  du  préfet,  peut,  après  avoir  pris  l'avis  du  conseil 
général  des  ponts  et  chaussées,  appeler  le  conseil  général  du  département  à  déli- 
bérer de  nouveau  sur  lesdits  projets. 

Si  la  ligne  doit  s'étendre  sur  plusieurs  départements,  et  s'il  y  a  désaccord  entre 
les  conseils  généraux,  le  ministre  statue. 

S'il  s'agit  d'un  chemin  concédé  par  un  conseil  municipal,  les  attributions  exercées 
par  le  conseil  général,  aux  termes  du  paragraphe  Ier  du  présent  article,  appar- 
tiennent au  conseil  municipal,  dont  la  délibération  est  soumise  à  l'approbation  du 
préfet. 

Si  un  chemin  de  fer  d'intérêt  local  doit  emprunter  le  sol  d'une  voie  publique,  les 
projets  d'exécution  sont  précédés  de  l'enquête  prévue  par  l'article  20  de  la  pré- 
sente loi. 

Dans  ce  cas,  sont  également  applicables  les  articles  34,35,37  et  38  ci-après. 

Les  projets  de  détail  des  ouvrages  sont  approuvés  par  le  préfet,  sur  l'avis  de 
l'ingénieur  en  chef. 

Art.  4  *.  —  L'acte  de  concession  détermine  les  droits  de  péage  et  les  prix  de 
transport  que  le  concessionnaire  est  autorisé  à  percevoir  pendant  toute  la  durée  de 
sa  concession. 

Art.  5.  —  Les  taxes  perçues  dans  les  limites  du  maximum  fixé  par  le  cahier  des 
charges  sont  homologuées  parle  ministre  des  travaux  publics,  dans  le  cas  où  la  ligne 
s'étend  sur  plusieurs  départements  et  dans  le  cas  de  tarifs  communs  à  plusieurs 
lignes.  Elles  sont  homologuées  par  le  préfet  dans  les  autres  cas. 

Art.  6*.  — L'autorité  qui  fait  la  concession  a  toujours  le  droit  : 

i°  D'autoriser  d'autres  voies  ferrées  à  s'embrancher  sur  des  lignes  concédées  ou 
à  s'y  raccorder  ; 

2°  D'accorder  à  ces  entreprises  nouvelles,  moyennant  le  payement  des  droits  de 
péage  fixés  par  le  cahier  des  charges,  la  faculté  de  faire  circuler  leurs  voitures  sur 
les  lignes  concédées  ; 

30  De  racheter  la  concession  aux  conditions  qui  seront  fixées  par  le  cahier  des 
charges  ; 

40  De  supprimer  ou  de  modifier  une  partie  du  tracé  lorsque  la  nécessité  en  aura 
été  reconnue  après  enquête. 

Dans  ces  deux  derniers  cas,  si  les  droits  du  concessionnaire  ne  sont  pas  réglés 
par  un  accord  préalable  ou  par  un  arbitrage  établi,  soit  par  le  cahier  des  charges, 
soit  par  une  convention  postérieure,  l'indemnité  qui  peut  lui  être  due  est  liquidée 
par  une  commission  spéciale  formée  comme  il  est  dit  au  paragraphe  3  de  l'article  1 1 
de  la  présente  loi. 

Art.  7*.  —  Le  cahier  des  charges  détermine  : 

i°  Les  droits  et  les  obligations  du  concessionnaire  pendant  la  durée  de  la  conces- 
sion ; 

20  Les  droits  et  les  obligations  du  concessionnaire  à  l'expiration  de  la  concession; 

30  Les  cas  dans  lesquels  l'inexécution  des  conditions  de  la  concession  peut  en- 
traîner la  déchéance  du  concessionnaire,  ainsi  que  les  mesures  à  prendre  à  l'égard 
du  concessionnaire  déchu. 

La  déchéance  est  prononcée,  dans  tous  les  cas,  parle  ministre  des  travaux  publics  * 
sauf  recours  au  Conseil  d'Etat  par  la  voie  contentieuse. 

Art.  8  *.  —  Aucune  concession  ne  pourra  faire  obstacle  à  Ce  qu'il  soit  accordé 
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des  concessions  concurrentes,  à  moins  de  stipulation   contraire  dans  l'acte  de  con- 
cession. 

A  l'expiration  de  la  concession,  le  concédant  est  substitué  à  tous  les  droits  du 
concessionnaire  sur  les  voies  ferrées,  qui  doivent  lui  être  remises  en  bon  état  d'en- 
tretien. 

Le  cahier  des  charges  règle  les  droits  et  les  obligations  du  concessionnaire  en  ce 
qui  concerne  les  autres  objets  mobiliers  ou  immobiliers  servant  à  l'exploitation  de 
la  voie  ferrée. 

Art.  io*.  —  Toute  cession  totale  ou  partielle  de  la  concession,  la  fusion  des 
concessions  ou  des  administrations,  tout  changement  de  concessionnaire,  la  substi- 
tution de  l'exploitation  directe  à  l'exploitation  par  concession,  l'élévation  des  tarifs 
au-dessus  du  maximum  fixé,  ne  pourront  avoir  lieu  qu'en  vertu  d'un  décret  délibéré 
en  Conseil  d'Etat,  rendu  sur  l'avis  conforme  du  conseil  général,  s'il  s'agit  de  lignes 
concédées  par  les  départements,  ou  du  conseil  municipal,  s'il  s'agit  de  lignes  con- 
cédées par  les  communes. 

Les  autres  modifications  pourront  être  faites  par  l'autorité  qui  a  consenti  la 
concession  :  s'il  s'agit  de  lignes  concédées  par  les  départements,  elles  seront  faites 
par  le  conseil  général,  statuant  conformément  aux  articles  48  et  49  de  la  loi  du 
10  août  187 1  ;  s'il  s'agit  de  lignes  concédées  par  les  communes,  elles  seront  faites 
par  le  conseil  municipal,  dont  la  délibération  devra  être  approuvée  par  le  préfet. 

En  cas  de  cession,  l'inobservation  des  conditions  qui  précèdent  entraîne  la  nullité 
et  peut  donner  lieu  à  la  déchéance. 

Art.  11*.  —  A  toute  époque,  une  voie  ferrée  peut  être  distraite  du  domaine 
public  départemental  ou  corrimunal  et  classée  par  une  loi  dans  le  domaine  de  l'Etat. 

Dans  ce  cas,  l'Etat  est  substitué  aux  droits  et  obligations  du  département  ou  de 
la  commune,  à  l'égard  des  entrepreneurs  ou  concessionnaires,  tels  que  ces  droits  et 
obligations  résultent  des  conventions  légalement  autorisées. 

En  cas  d'éviction  du  concessionnaire,  si  ses  droits  ne  sont  pas  réglés  par  un 
accord  préalable  ou  par  un  arbitrage  établi  soit  par  le  cahier  des  charges,  soit  par 
une  convention  postérieure,  l'indemnité  qui  peut  lui  être  due  est  liquidée  par  une 
commission  spéciale  qui  fonctionne  dans  les  conditions  réglées  par  la  loi  du  29  mai 
1845  (1).  Cette  commission  sera  instituée  par  un  décret  et  composée  de  neuf  mem- 
bres, dont  trois  désignés  par  le  ministre  des  travaux  publics,  trois  par  le  conces- 
sionnaire et  trois  par  l'unanimité  des  six  membres  déjà  désignés  ;  faute  par  ceux-ci 
de  s'entendre  dans  le  mois  de  la  notification  à  eux  faite  de  leur  nomination,  le  choix 
de  ceux  des  trois  membres  qui  n'auront  pas  été  désignés  à  l'unanimité  sera  fait 
par  le  premier  président  et  les  présidents  réunis  de  la  Cour  d'appel  de  Paris. 

En  cas  de  désaccord  entre  l'Etat  et  le  département  ou  la  commune,  les  indem- 
nités ou  dédommagements  qui  peuvent  être  dus  par  l'Etat  sont  déterminés  par  un 
décret  délibéré  en  Conseil  d'Etat. 

Art.  12  *.  —  Les  ressources  créées  en  vertu  de  la  loi  du  21  mai  1836  peuvent  être 
appliquées,  en  partie,  à  la  dépense  des  voies  ferrées,  par  les  communes  qui  ont 
assuré  l'exécution  de  leur  réseau  subventionné  et  l'entretien  de  tous  les  chemins 
classés. 

Art.  13.  —  Lors  de  l'établissement  d'un  chemin  de  fer  d'intérêt  local,  l'Etat  peut 
s'engager,  —  en  cas  d'insuffisance  du  produit  brut  pour  couvrir  'les  dépenses  de 
l'exploitation  et  cinq  pour  cent  (5  0/0)  par  an  du  capital  de  premier  établissement, 
tel  qu'il  a  été  prévu  par  l'acte  de  concession,  augmenté,  s'il  y  a  lieu,  des  insuffi- 
sances constatées  pendant  la  période  assignée  à  la  construction  par  ledit  acte,  — 
à  subvenir  pour  partie  au  payement  de  cette  insuffisance,  à  la  condition  qu'une 
partie  au  moins  équivalente  sera  payée  par  le  département  ou  par  la  commune, 
avec  ou  sans  le  concours  des  intéressés. 

La  subvention  de  l'Etat  sera  formée  :  i°  d'une  somme  fixe  de  cinq  cent  francs 
(500  fr.)  par  kilomètre  exploité  ;  20  du  quart  de  la  somme  nécessaire  pour  élever 
la  recette  brute  annuelle  (impôts  déduits)  au  chiffre  de  dix  mille  francs  (10.000  fr.) 
par  kilomètre  pour  les  lignes  établies  de  manière  à  recevoir  les  véhicules  des 
grands  réseaux,  huit  mille  francs  (8.000  fr.)  pour  les  lignes  qui  ne  peuvent  recevoir 
des  véhicules. 

(I)  Voir  ci-après,  B.  Il,  page  110?,  le  texte  de  colle  loi 


1 


1456 


CHAPITRE  X,   —  LÉGISLATION 


En  aucun  cas,  la  subvention  de  l'Etat  ne  pourra  élever  la  recette  bnite  au-dessus 
de  dix  mille  cinq  cents  francs  (  10.500  fr.)  et  de  huit  mille  cinq  cents  francs  (8.500  fr.), 
suivant  les  cas,  ni  attribuer  au  capital  de  premier  établissement  plus  de  cinq  pour 
cent  (5  p.  0/0)  par  an. 

La  participation  de  l'Etat  sera  suspendue,  quand  la  recette  brute  annuelle  atteindra 
les  limites  ci-dessus  fixées. 

Art.  14*.  —  La  subvention  de  l'Etat  ne  peut  être  accordée  que  dans  les  limites 
fixées,  pour  chaque  année,  par  la  loi  de  finances. 

La  charge  annuelle  imposée  au  Trésor  en  exécution  de  la  présente  loi  ne  peut, 
en  aucun  cas,  dépasser  quatre  cent  mille  francs  (400.000  fr.)  pour  l'ensemble  des 
lignes  situées  dans  un  même  département. 

Art.  15  *.  —  Dans  le  cas  où  le  produit  brut  de  la  ligne  pour  laquelle  une  subven- 
tion a  été  payée  devient  suffisant  pour  couvrir  les  dépenses  d'exploitation  et  six 
pour  cent  (6  p.  0/0)  par  an  du  capital  de  premier  établissement,  tel  qu'il  est  prévu 
par  l'article  13,  la  moitié  du  surplus  de  la  recette  est  partagée  entre  l'Etat,  le  dépar- 
tement, ou,  s'il  y  a  lieu,  la  commune  et  les  autres  intéresses,  dans  la  proportion  des 
avances  faites  par  chacun  d'eux,  jusqu'à  concurrence  du  complet  remboursement  de 
ces  avances,  sans  intérêts. 

Art.  16*.  —  Un  règlement  d'administration  publique  déterminera  : 
i°  Les  justifications  à  fournir  par  les  concessionnaires  pour  établir  les  recettes  et 
les  dépenses  annuel  Te  s  ; 

2°  Les  conditions  dans  lesquelles  seront  fixés,  en  exécution  de  la  présente  loi,  le 
chiffre  de  la  subvention  due  par  l'Etat,  le  département  ou  les  communes,  et,  lors- 
qu'il y  aura  lieu,  la  part  revenant  à  l'Etat,  au  département,  aux  communes  ou  aux 
intéressés,  à  titre  de  remboursement  de  leurs  avances  sur  le  produit  net  de  l'ex- 
ploitation. 

Art.  17*.  —  Les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  qui  reçoivent  ou  ont  reçu  une 
subvention  du  Trésor  peuvent  seuls  être  assujettis  envers  l'Etat  à  un  service  gratuit 
ou  à  une  réduction  du  prix  des  places. 

Art.  18*.  —  Aucune  émission  d'obligations,  pour  les  entreprises  prévues  par  la 
présente  loi,  ne  pourra  avoir  lieu  qu'en  vertu  d'une  autorisation  donnée  par  le  mi- 
nistre des  travaux  publics,  après  avis  du  ministre  des  finances. 

Il  ne  pourra  être  émis  d'obligations  pour  une  somme  supérieure  au  montant  du 
capital-actions,  qui  sera  fixé  à  la  moitié  au  moins  de  la  dépense  jugée  nécessaire 
pour  le  complet  établissement  et  la  mise  en  exploitation  de  la  voie  ferrée.  Le 
capital-actions  devra  être  effectivement  versé,  sans  qu'il  puisse  être  tenu  compte 
des  actions  libérées  ou  à  libérer  autrement  qu'en  argent. 

Aucune  émission  d'obligations  ne  doit  être  autorisée  avant  que  les  quatre  cin- 
quièmes du  capital-actions  aient  été  versés  et  employés  en  achat  de  terrains,  appro- 
visionnements sur  place  ou  en  dépôt  de  cautionnement. 

Toutefois,  les  concessionnaires  pourront  être  autorisés  à  émettre  des  obligations, 
lorsque  la  totalité  du  capital-actions  aura  été  versée  et  s'il  est  dûment  justifié  que 
plus  de  la  moitié  de  ce  capital-actions  a  été  employée  dans  les  termes  du  paragraphe 
précédent;  mais  les  fonds  provenant  de  ces  émissions  anticipées  devront  être  dé- 
posés à  la  Caisse  des  dépots  et  consignations  et  ne  pourront  être  mis  à  la  dispo- 
sition des  concessionnaires  que  sur  l'autorisation  formelle  du  Ministre  des  travaux 
publics. 

Les  dispositions  des  paragraphes  2,3  et  4  du  présent  article  ne  seront  pas  appli- 
cables dans  le  cas  où  la  concession  serait  faite  à  une  compagnie  déjà  concession- 
naire d'autres  chemins  de  fer  en  exploitation,  si  le  ministre  des  travaux  publics 
reconnaît  que  les  revenus  nets  de  ces  chemins  sont  suffisants  pour  assurer  l'acquit- 
tement des  charges  résultant  des  obligations  à  émettre. 

Art.  19*. —  Le  compte  rendu  détaillé  des  résultats  de  l'exploitation,  comprenant 
les  dépenses  d'établissement  et  d'exploitation  et  les  recettes  brutes,  sera  remis  tous 
les  trois  mois,  pour  être  publié,  au  préfet,  au  président  de  la  commission  départe- 
mentale et  au  ministre  des  travaux  publics. 

Le  modèle  des  documents  à  fournir  sera  arrêté  par  le  ministre  des  travaux  publics. 

Art.  20. —  Par  dérogation  aux  dispositions  de  la  loi  du  15  juillet  1845  sur  la  police 
des  chemins  de  fer,  le  préfet  peut  dispenser  de  poser  des  clôtures  sur  tout  ou  partie 
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de  la  voie  ferrée;  il  peut  également  dispenser  de  poser  des  barrières  au  croisement 
des  chemins  peu  fréquentés. 

Art.  ai*. —  La  construction,  l'entretien  et  les  réparations  des  voies  ferrées  avec 
leurs  dépendances,  l'entretien  du  matériel  et  le  service  de  l'exploitation  sont  sou- 
mis au  contrôle  et  à  la  surveillance  des  préfets,  sous  l'autorité  du  ministre  des  tra- 
vaux publics. 

Les  frais  de  contrôle  sont  à  la  charge  des  concessionnaires.  Ils  seront  réglés  par 
le  cahier  des  charges  ou,  à  défaut,  par  le  préfet,  sur  l'avis  du  conseil  général,  et 
approuvés  par  le  ministre  des  travaux  publics. 

Art.  22.  —  Les  dispositions  de  l'article  20  de  la  présente  loi  sont  également 
applicables  aux  concessions  de  chemins  de  fer  industriels  destinés  à  desservir  des 
exploitations  particulières. 

Art.  23.  —  Sur  la  proposition  des  conseils  généraux  ou  municipaux  intéressés, 
et  après  adhésion  des  concessionnaires,  la  substitution,  aux  subventions  en  capital 
promises  en  exécution  de  l'article  5  de  la  loi  de  1865,  de  la  subvention  en  annuités, 
stipulée  par  la  présente  loi  pourra,  par  décret  délibéré  en  Conseil  d'Etat,  être  auto- 
risée en  faveur  des  lignes  d'intérêt  local  actuellement  déclarées  d'utilité  publique  et 
non  encore  exécutées. 

Ces  lignes  seront  soumises,  dès  lors,  à  toutes  les  obligations  résultant  de  la  pré- 
sente loi. 

Il  n'y  aura  pas  lieu  de  renouveler  les  concessions  consenties  ou  les  mesures  d'ins- 
truction accomplies  avant  la  promulgation  de  la  présente  loi,  si  toutes  les  formalités 
qu'elle  prescrit  ont  été  observées  par  avance. 

Art.  24  *.  —  Toutes  les  conventions  relatives  aux  concessions  et  rétrocessions  de 
chemins  de  fer  d'intérêt  local,  ainsi  que  les  cahiers  des  charges  annexés,  ne  seront 
passibles  que  du  droit  d'enregistrement  fixe  de  un  franc. 

Art.  25.  —  La  loi  du  12  juillet  1865  est  abrogée. 


CHAPITRE  II 

TRAMWAYS 

Art.  26.  —  Il  peut  être  établi,  sur  les  voies  dépendant  du  domaine  public  de 
l'Etat,  des  départements  ou  des  communes,  des  tramways  ou  voies  ferrées  à  traction 
de  chevaux  ou  de  moteurs  mécaniques. 

Ces  voies  ferrées,  ainsi  que  les  déviations  accessoires  construites  en  dehors  du 
sol  des  routes  et  chemins  et  classés  comme  annexes,  sont  soumises  aux  dispositions 
suivantes. 

Art.  27.  —  La  concession  est  accordée  par  l'Etat  lorsque  la  ligne  doit  être  établie, 
en  tout  ou  en  partie,  sur  une  voie  dépendant  du  domaine  public  de  l'Etat. 

Cette  concession  peut  être  faite  aux  villes  ou  aux  départements  intéressés,  avec 
faculté  de  rétrocession. 

La  concession  est  accordée  par  le  conseil  général,  au  nom  du  département, 
lorsque  la  voie  ferrée,  sans  emprunter  une  route  nationale,  doit  être  établie,  en 
tout  ou  en  partie,  soit  sur  une  route  départementale,  soit  sur  un  chemin  de  grande 
communication  ou  d'intérêt  commun,  ou  doit  s'étendre  sur  le  territoire  de  plusieurs 
communes. 

Si  la  ligne  doit  s'étendre  sur  plusieurs  départements,  il  y  aura  lieu  à  l'application 
des  articles  89  et  90  de  la  loi  du  10  août  1871. 

La  concession  est  accordée  par  le  conseil  municipal,  lorsque  la  voie  ferrée  est 
établie  entièrement  sur  le  territoire  de  la  commune  et  sur  un  chemin  vicinal  ordi- 
naire ou  sur  un  chemin  rural. 

Art.  28.  —  Le  département  peut  accorder  la  concession  à  l'Etat  ou  à  une  com- 
mune, avec  faculté  de  rétrocession  ;  une  commune  peut  agir  de  même  à  l'égard  de 
l'Etat  ou  du  département. 

Art.  29.  —  Aucune  concession  ne  peut  être  faite  qu'après  une  enquête  dans  les 
formes  déterminées  par  un  règlement  d'administration  publique  et  dans  laquelle 
les  conseils  généraux  des  départements  et  les  conseils  municipaux  des  communes- 
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dont  la  voie  doit  traverser  le  territoire  seront  entendus»    lorsqu'il  ne  leur  appar- 
tiendra pas  de  statuer  sur  la  concession. 

L'utilité  publique  est  déclarée  et  l'exécution  est  autorisée  par  décret  délibéré  en 
Conseil  d'Etat,  sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics,  après  avis  du  ministre 
de  l'intérieur. 

Art.  30.  —  Toute  dérogation  ou  modification  apportée  aux  clauses  du  cahier  des 
charges  type,  approuvé  par  le  Conseil  d'Etat,  devra  être  expressément  formulée 
dans  les  traités  passés  au  sujet  de  la  concession,  lesquels  seront  soumis  au  Conseil 
d'Etat  et  annexés  au  décret. 

Art.  31. —  Lorsque,  pour  l'établissement  d'un  tramway,  il  y  aura  lieu  à  expro- 
priation, soit  pour  l'élargissement  d'un  chemin  vicinal,  soit  pour  l'une  des  dévia- 
tions prévue*  à  l'article  26  de  la  présente  loi,  cette  expropriation  pourra  être 
opérée  conformément  à  l'article  16  de  la  loi  du  21  mai  1836,  sur  les  chemins  vici- 
naux, et  à  l'article  2  de  la  loi  du  8  juin  1864  (1). 

Art.  30.  —  Les  projets  d'exécution  sont  approuvés  par  le  ministre  des  travaux 
publics,  lorsque  la  concession  est  accordée  par  l'Etat. 

Les  dispositions  de  l'article  3  sont  applicables,  lorsque  la  concession  est  accordée 
par  un  département  ou  par  une  commune. 

Art.  33. —  Les  taxes  perçues  dans  les  limites  du  maximum  fixé  par  l'acte  de 
concession  sont  homologuées  par  le  ministre  des  travaux  publics,  dans  le  cas  où  la 
concession  est  faite  par  l'Etat,  et  par  le  préfet  dans  les  autres  cas. 

Art.  34.  —  Les  concessionnaires  de  tramways  ne  sont  pas  soumis  à  l'impôt  des 
prestations  établi  par  l'article  3  de  la  loi  du  21  mai  1836,  à  raison  des  voitures  et 
des  bêtes  de  trait  exclusivement  employées  à  l'exploitation  du  tramway. 

Les  départements  ou  les  communes  ne  peuvent  exiger  des  concessionnaires  une 
redevance  ou  un  droit  de  stationnement  qui  n'aurait  pas  été  stipulé  expressé- 
ment dans  l'acte  de  concession. 

Art.  35.  — A  l'expiration  de  la  concession,  l'Administration  peut  exiger  que  les 
voies  ferrées  qu'elle  avait  concédées  soient  supprimées  en  tout  ou  en  partie  et  que 
les  voies  publiques  et  leurs  déviations  lui  soient  remises  en  bon  état  de  viabilité, 
aux  frais  du  concessionnaire. 

Art.  36.  —  Lors  de  l'établissement  d'un  tramway  desservi  par  des  locomotives 
et  destiné  au  transport  des  marchandises  en  même  temps  qu'au  transport  des  voya- 

Îfeurs,  l'Etat  peut  s'engager,  —  en  cas  d'insuffisance  du  produit  brut  pour  couvrir 
es  dépenses  d'exploitation  et  cinq  pour  cent  (5  p.  o/o)  par  an  du  capital  d'établis* 
sèment  tel  qu'il  a  été  prévu  par  l'acte  de  concession  et  augmenté,  s'il  y  a  lieu,  des 
insuffisances  constatées  pendant  la  période  assignée  à  la  construction  par  ledit 
acte,  —  à  subvenir,  pour  partie,  au  payement  de  cette  insuffisance,  à  condition 
qu'une  partie  au  moins  équivalente  sera  payée  par  le  département  ou  par  la  com- 
mune, avec  ou  sans  le  concours  des  intéressés. 

La  subvention  de  l'Etat  sera  formée  :  i°  d'une  somme  fixe  de  cinq  cents  francs 
(500  fr.)  par  kilomètre  exploité  ;  a0  du  quart  de  la  somme  nécessaire  pour  élever  la 
recette  brute  annuelle  (impôts  déduits),  au  chiffre  de  six  mille  francs  (6.000  fr.)  par 
kilomètre. 

En  aucun  cas,  la  subvention  de  l'Etat  ne  pourra  élever  la  recette  brute  au-dessus 
de  six  mille  cinq  cents  francs  (6.500  fr.),  ni  attribuer  au  capital  de  premier  établis- 
sement plus  de  cinq  pour  cent  (5  p.  0/0)  par  an. 

La  participation  de  l'Etat  sera  suspendue  de  plein  droit,  quand  les  recettes  brutes 
annuelles  atteindront  la  limite  ci*  dessus  fixée. 

Art.  37.  —  La  loi  du  15  juillet  1845,  sur  la  police  des  chemins  de  fer,  est  appli- 
cable aux  tramways,  à  l'exception  des  articles  4,  5,  6,7,  8,  9  et  10  (9). 

Art.  38. —  Un  règlement  d'administration  publique  déterminera  les  mesures  né- 
cessaires à  l'exécution  des  dispositions  qui  précèdent,  et  notamment  : 

10  Les  conditions  spéciales  auxquelles  doivent  satisfaire,  tant  pour  leur  construc- 
tion que  pour  la  circulation  des  voitures  et  des  trains,  les  voies  ferrées  dont 
l'établissement  sur  le  sol  des  voies  publiques  aura  été  autorisé  : 


(t)  Veir  ces  deux  textes,  ci-après  B  I  et  V,  pages  4498  et  4803. 

(2)  Veir  ei*prè*  B  III,  pa*e  4400,  le  texte  des  srtieles  rates  appUeafcles. 
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2°  Les  rapports  entre  le  service  de  ces  voies  ferrées  et  les  autres  services  inté- 
ressés. 

Art.  39.  —  Sont  applicables  aux  tramways,  les  dispositions  des  articles  4,  6  à  12, 
14  à  19,  21  et  24  de  la  présente  loi. 

La  présente  loi,  délibérée  et  adoptée  par  le  Sénat  et  par  la  Chambre  des  députés, 
sera  exécutée  comme  loi  de  l'Etat. 

Fait  à  Paris,  le  11  juin  1880. 


Le  Ministre  des  Travaux  publics  : 
Signé  :  H.  Yarroy. 


Signé:  Jules  GnévY. 


IL  — DECRET 

PORTANT  RÈGLEMENT  D'ADMINISTRATION  PUBLIQUE  POUR  L'flXÉOUTION 
DES  ARTICLES  8  ET  29  DE  LA  LOI  DU  11  JUIN  1880. 

(Forme  des  enquêtes  en  matière  de  voies  ferrées  empruntant  le  sqI  des  voies  publiques). 

48  mai  4884  (J.  Û.  47  juin  4884). 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics  ; 

Vu  la  loi  du  11  juin  1880,  et,  notamment,  les  articles  ci-après  : 

c  Art.  29,  §  icr  (Chapitre  II.  —  Tramways).  Aucune  concession  ne  peut  être  faite 
«  qu'après  une  enquête  dans  les  formes  déterminées  par  un  règlement  d'adminis- 
«  tration  publique  et  dans  laquelle  les  conseils  généraux  des  départements  et  (es 
«  conseils  municipaux  des  communes,  dont  la  voie  doit  traverser  le  territoire,  seront 
«  entendus,  lorsqu'il  ne  leur  appartiendra  pas  de  statuer  sur  la  concession.  » 

€  Art.  3,  §  5  (Chapitre  ier.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local).  Si  un  chemin  de 
«  fer  4'iutéret  local  doit  emprunter  le  sol  d'une  voie  publique,  les  projets  d'exécu- 
«  tion  sont  précédés  de  l'enquête  prévue  par  l'article  29  de  la  présente  loi  ». 

Yu  l'avis  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  en  date  du  si  février  1881  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 

Article  premier.  —  Les  demandes  tendant  à  établir  des  voies  ferrées,  à  traction 
de  chevaux  ou  de  moteurs  mécaniques,  sur  les  voies  dépendant  du  domaine  public, 
sont  adressées  : 

Au  ministre  des  travaux  publics,  lorsque  la  concession  doit,  conformément  à 
l'article  27  de  la  loi  su  avisée,  être  accordée  par  l'Etat; 

Au  préfet,  lorsqu'elle  doit  être  accordée  par  le  conseil  général  ; 

Au  maire,  lorsqu'elle  peut  l'être  par  le  conseil  municipal. 

Art.  2.  —  La  demande  doit  être  accompagnée  d'un  avant-projet  comprenant  : 
i°  Un  extrait  de  carte  à  l'échelle  de  un  quatre-vingt  millième  ; 

20  Un  plan  général  des  voies  publiques  empruntées,  ainsi  que  des  déviations  pro- 
posées, a  l'échelle  de  un  dix-millième,  avec  indication  des  constructions  qui  bor- 
dent ces  voies  publiques,  des  chemins  publics  ou  particuliers  qui  s'en  détachent, 
des  plantations  et  des  ouvrages  d'art  qui  en  dépendent  ;  on  désignera  sur  ce  plan, 
au  moyen  de  teintes  conventionnelles,  les  sections  du  tramway  que  Ton  projette  de 
construire  avec  simple  ou  avec  double  voie  et  celles  qui  seraient  établies  avec  rails 
encastrés  dans  la  chaussée  et  plate-forme  accessible  à  la  circulation  des  voitures 
ordinaires,  ou  avec  rails  saillants  et  plate-forme  non  praticable  pour  les  voitures 
ordinaires  ;  on  indiquera  aussi  les  emplacements  des  stations,  haltes,  garages,  et,  en 
général,  de  toutes  les  dépendances  du  tramway  ; 

}•  Un  profil  en  long,  à  l'échelle  de  un  cinq  millième  pour  les  longueurs  et  de  un 
millième  pour  les  hauteurs,  indiquant,  au  moyen  d'un  trait  et  de  cotes  noires,  les 
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déclivités  de  la  voie  publique  existante,  et,  au  moyen  d'un  trait  et  de  cotes  rouges, 
celles  de  la  voie  ferrée,  ainsi  que  les  déviations  projetées  ; 

4°  Des  profils  en  travers  types,  à  l'échelle  de  deux  centimètres  (om, 02)  pour  mètre, 
indiquant  les  dispositions  de  la  plate-forme  de  la  voie  ferrée  avec  le  gabarit  du 
matériel  roulant,  coté  de  dehors  en  dehors,  de  toutes  les  saillies  latérales  que  ce 
matériel  comporte  ;  ces  profils  en  travers  devant  s'appliquer  soit  au  cas  où  la  plate- 
forme de  la  voie  ferrée  resterait  accessible  et  praticable  pour  les  voitures  ordinaires, 
soit  au  cas  où  la  plate-forme  de  la  voie  ferrée  ne  devrait  pas  être  accessible  à  la 
circulation  des  voitures  ordinaires  ; 

5»  Un  plan  à  l'échelle  de  cinq  millimètres  (om,oo5)  pour  mètre  de  chacune  des 
traverses  suivies  par  le  tramway. 

Ce  dernier  plan  sera  dressé  dans  la  forme  des  plans  d'alignement  des  traverses. 

Il  indiquera  les  propriétés  bâties  en  bordure,  avec  les  noms  des  propriétaires. 

Les  caniveaux  et  les  trottoirs  y  seront  tracés  exactement. 

La  zone  qui  doit  être  occupée  par  la  circulation  du  matériel  roulant  du  tramway 
(toutes  saillies  latérales  comprises)  sera  limitée  au  moyen  de  deux  traits  bleus  et 
cette  zone  sera  recouverte  d'une  teinte  bleue. 

Des  cotes  en  nombre  suffisant  serviront  à  indiquer,  notamment  dans  les  parties 
étroites,  la  largeur  de  la  zone  qui  serait  affectée  à  la  circulation  du  matériel  du 
tramway,  la  largeur  de  chacune  des  parties  latérales  de  la  chaussée  qui  resteraient 
libres  entre  la  zone  teintée  en  bleu  comme  il  est  dit  ci-dessus  et  les  bordures  des 
trottoirs,  ainsi  que  la  largeur  de  chaque  trottoir  ou  les  largeurs  qui  seraient  com- 
prises entre  la  même  zone  et  les  façades  des  constructions. 

Art.  3.—  A  l'avant-projet  sera  joint  un  mémoire  descriptif  indiquant  le  but  de 
l'entreprise,  les  avantages  qu'on  peut  s'en  promettre  et  les  dépenses  qu'elle  en- 
traînera. 

On  y  annexera  le  tarif  des  droits  dont  le  produit  sera  destiné  à  couvrir  les  frais 
des  travaux  projetés. 

Les  données  suivantes  seront  relatées  dans  un  chapitre  spécial  du  mémoire  des- 
criptif : 

10  Le  genre  de  service  auquel  le  tramway  serait  affecté,  voyageurs  seulement, 
voyageurs  et  messageries,  ou  voyageurs  et  marchandises  ; 

20  Le  mode  d'exploitation  projeté  :  avec  arrêts  seulement  à  certaines  gares  et 
haltes  déterminées,  —  ou  bien  avec  arrêts  en  pleine  voie,  à  l'effet  de  prendre  et  de 
laisser  sur  tous  les  points  du  parcours  les  voyageurs  et  les  marchandises  d'une  cer- 
taine catégorie  (sous  réserve  de  l'observation  des  règlements  de  police  à  intervenir), 
indépendamment  des  stationnements  aux  gares  et  haltes  indiquées  ; 

30  Le  minimum  du  rayon  des  courbes  suivant  lesquelles  la  voie  ferrée  serait 
tracée  ; 

4°  Le  maximum  des  déclivités  des  rampes  et  pentes  de  la  voie  ferrée  ; 

5*  Le  mode  de  traction  qui  serait  employé  ; 

6°  Le  maximum  de  largeur  du  matériel  roulant,  toutes  saillies  latérales  com- 
prises ; 

70  Les  dispositions  qui  seraient  proposées  à  l'effet  de  maintenir  l'accès  des  che- 
mins publics  ou  particuliers,  ainsi  que  des  maisons  riveraines  ; 

8°  Le  minimum  de  la  distance  qui  séparera  la  zone  affectée  au  tramway  des 
façades  des  propriétés  riveraines  situées  en  rase  campagne  ou  de  l'arête  extérieure 
de  l'accotement  des  voies  publiques; 

90  Le  maximum  de  la  longueur  des  trains; 

io°  Le  maximum  de  la  vitesse  des  trains  ; 

110  Le  nombre  minimum  des  trains  qui  seront  mis  chaque  jour  à  la  disposition 
du  public. 

Art.  4.  —  Après  instruction,  la  demande  est  soumise  à  l'autorité  qui  doit  faire 
la  concession  et  celle-ci  décide  s'il  y  a  lieu  de  procéder  à  l'enquête. 

Quand  cette  autorité  a  décidé  que  l'enquête  doit  avoir  lieu,  le  préfet  prend  un 
arrêté  pour  fixer  le  jour  et  les  lieux  où  l'enquête  sera  ouverte  et  pour  nommer  les 
membres  de  la  commission,  le  tout  conformément  aux  règles  ci-après. 

Cet  arrêté  est  affiché  dans  toutes  les  communes  de  chacun  des  cantons  que  la 
ligne  doit  traverser. 

Art.  5.  — La  commission  d'enquête  se   compose  de  sept  membres  au  moins  et 
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de  neuf  au  plus,  pris  parmi  les  principaux  propriétaires  de  terres,  de  bois,  de  mine 9, 
les  négociants  et  les  chefs  d'établissements  industriels. 

Si  la  ligne  ne  doit  pas  sortir  des  limites  d'une  commune,  la  commission  se  réunit 
à  la  mairie  de  cette  commune  ;  si  elle  traverse  plusieurs  communes  d'un  même 
arrondissement,  la  commission  se  réunit  à  la  sous-préfecture  de  cet  arrondissement  ; 
si  elle  traverse  plusieurs  arrondissements  d'un  même  département,  la  commission 
siège  à  la  préfecture  ;  si  elle  traverse  deux  ou  plusieurs  départements,  il  est  nommé 
une  commission  par  département  et  chacune  d'elles  siège  a  la  préfecture. 

La  commission  désigne  elle-même  son  président  et  son  secrétaire. 

Art.  6.  — Les  pièces  indiquées  aux  articles  s  et  3,  ainsi  que  des  registres  destinés 
à  recevoir  les  observations  auxquelles  peut  donner  lieu  l'entreprise  projetée,  restent 
déposés,  pendant  un  mois,  à  la  mairie  de  chaque  chef-lieu  de  canton  que  la  ligne 
doit  traverser,  ou  à  la  mairie  de  la  commune,  si  la  ligne  ne  sort  pas  du  territoire 
d'une  commune. 

En  outre,  le  plan  de  chaque  traverse  mentionné  au  n°  5  de  l'article  2  est  déposé 
pendant  le  même  temps  avec  un  registre  spécial  à  la  mairie  de  la  commune  tra- 
versée. 

Les  pièces  ci-dessus  indiquées  sont  fournies  par  le  demandeur  en  concession  et  à 
ses  frais. 

Art.  7.  —  A  l'expiration  du  délai  ci-dessus  fixé,  la  commission  d'enquête  se  réunit 
sur  la  convocation  du  préfet,  du  sous-préfet  ou  du  maire,  suivant  le  lieu  où  elle  doit 
siéger;  elle  examine  les  déclarations  consignées  aux  registres  de  l'enquête,  entend 
les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  et  des  mines  employés  dans  le  département 
et,  après  avoir  recueilli,  auprès  de  toutes  les  personnes  qu'elle  juge  utile  de  con- 
sulter, les  renseignements  dont  elle  croit  avoir  besoin,  elle  donne  son  avis  motivé, 
tant  sur  l'utilité  de  l'entreprise  que  sur  les  diverses  questions  qui  ont  été  posées 
par  l'administration  ou  soulevées  au  cours  de  l'enquête. 

Ces  diverses  opérations,  dont  elle  dresse  procès-verbal,  doivent  être  terminées 
dans  un  délai  de  quinze  jours. 

Art.  8.  —  Aussitôt  que  le  procès-verbal  de  la  commission  d'enquête  est  clos  et, 
au  plus  tard,  à  l'expiration  du  délai  fixé  en  vertu  de  l'article  précédent,  le  président 
de  la  commission  transmet  ledit  procès-verbal  au  préfet  avec  les  registres  et  les 
autres  pièces. 

Art.  9.  —  Les  chambres  de  commerce  et  à  défaut  les  chambres  consultatives  des 
arts  et  manufactures  des  villes  intéressées  à  l'exécution  des  travaux  sont  appelées 
par  le  préfet  à  délibérer  et  à  exprimer  leur  opinion  sur  l'utilité  et  la  convenance  de 
l'entreprise. 

Les  procès-verbaux  de  leurs  délibérations  doivent  êire  remis  au  préfet  avant  l'ex- 
piration du  délai  fixé  dans  l'article  7. 

Art.  10.  — Les  conseils  généraux  des  départements  et  les  conseils  municipaux  des 
communes,  dont  la  voie  projetée  doit  traverser  le  territoire,  convoqués  au  besoin 
en  session  extraordinaire,  sont  appelés  à  délibérer  et  à  émettre  leurs  avis  sur  les 
mêmes  objets,  lorsqu'il  ne  leur  appartient  pas  de  statuer  sur  la  concession. 

Art.  11.  —  Lorsque  toutes  les  formalités  prescrites  par  les  articles  précédents  ont 
été  remplies,  ainsi  que  celles  qui  peuvent  être  nécessaires  aux  termes  des  lois  et 
règlements  sur  les  travaux  mixtes,  le  préfet  adresse  dans  le  plus  bref  délai  possible 
le  dossier  complet,  avec  l'avis  des  ingénieurs  et  son  avis  particulier,  à  l'autorité  qui 
doit  donner  la  concession;  il  joint  à  ce  dossier  le  projet  du  cahier  des  charges  de  la 
concession. 

Art.  12.  —  Les  dispositions  qui  précèdent  sont  applicables  aux  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  qui  doivent  emprunter  le  sol  de  voies  publiques  sur  une  partie  de 
leur  parcours. 

Les  avants-projets  et  mémoires  descriptifs  de  ces  lignes  de  chemins  de  fer  sont 
complétés  conformément  aux  articles  3  et  3  du  présent  décret  et  au  paragraphe  5 
de  1  article  3  de  la  loi  susvisée,  pour  ce  qui  concerne  les  sections  à  poser  sur  les 
voies  publiques. 

L'enquête  faite  dans  les  formes  ci-dessus  sert  pour  faire  déclarer  l'utilité  publique 
de  l'entreprise  et  pour  en  faire  autoriser  l'exécution  tant  sur  le  sol  des  routes  et 
chemins  qu'en  dehors  des  voies  publiques. 
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Art.  13.  —  Le  ministre  des  travaux  publics  est  chargé  de  l'exécution  du  présent 
décret,  oui  sera  publié  au  Journal  officiel  et  inséré  au  Bulletin  des  lois. 
Fait  à  Paris,  le  18  mai  j88j. 

Signe  :  Jules  Grévy, 
Le  Ministre  des  Travaux  publics, 

Signé  ;  Sadi  Càrnot. 


III.  —  DECRET 

PORTANT  RÈGLEMENT  D'ADMINISTRATION  PUBLIQUE  POUR  i/EXÉCUTJOH  PB  Ii'iU- 
TIOLE  88  DU  LA  LOI  DU  11  JUIN  1880,  CQNCERtfANT  L'ÉTABLISSBMBXT  ET 
L'EXPLOITATION  DHS  VOIKd  FERRÉBH  SUR  LB  BOL  DES  VOIES  PUBLIQUES. 

6  août  1881  (/.  0.  du  41  août  1884). 

(Ce  décret  a  été  modifié  par  les  décrets  des  .?o  janvier  1894,  3  août  i8gS. 

2ï  juillet  i8yg  et  1 3  février  igoo). 

Le  Président  de  la  République  Française, 

Sur  I0  rapport  du  Ministre  des  Travaux  publics  ; 

Vu  la  loi  du  11  juin  1880,  et,  notamment,  l'article  38,  ainsi  conçu  : 

c  Un  règlement  d'administration  publique  déterminera  les  mesures  nécessaires  à 
l'exécution  des  dispositions  qui  précèdent*  et  notamment  : 

»  i°  Les  conditions  spéciales  auxquelles  doivent  satisfaire,  tant  pour  leur  conar 
truction  que  pour  la  circulation  des  voitures  et  des  trains,  les  voies  ferrées  dont 
rétablissement  sur  le  sol  des  voies  publiques  aura  été  autorisé  ; 

»  20  Le  rapports  entre  le  service  de  ces  voies  ferrées  et  les  autres  services  inté- 
ressés ;  » 

Vu  les  avis  du  Conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  en  date  des  so  janvier  et 
7  juillet  188 1  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 
Décrète  : 

TITRB  PREMIER 

CONSTRUCTION 

Article  premier  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (1).  —  Projet  d'exécu- 
tion, —  Aucun  travail  ne  peut  être  entrepris  pour  l'établissement  d'une  voie  ferrée 
sur  le  sol  des  voies  publiques  qu'avec  l'autorisation  de  l'administration  compétente 
donnée  sur  le  vu  des  projets  d'exécution. 

Chaque  projet  d'exécution  comprend  l'extrait  de  carte,  le  plan  général,  le  profil 
en  long,  les  profils  en  travers  types  et  les  plans  de  traverses  dont  la  production  est 
exigée  par  l'article  2  du  règlement  d'administration  publique  du  18  mai  1881, —  eps 
documents  dressés  dans  la  forme  prescrite  par  l'article  précité  et  dûment  complétés 
ou  rectifiés  d'après  les  résultats  de  l'instruction  a  laquelle  l'avant-projet  a  été  soumis. 

Le  projet  d'exécution  comprend,  en  outre  : 

i°  Des  profils  en  travers  à  l'échelle  de  cinq  millimètres  pour  mètre,  relevés  en 
nombre  suffisant,  principalement  dans  les  traverses  et  dans  les  parties  où  les  voies 
publiques  empruntées  iront  pas  la  largeur  et  le  profil  normal  ; 

20  Un  devis  descriptif  dans  lequel  sont  reproduites,  sous  forme  de  tableau,  les 

(1)  Le  texto  de  4881  est  conforme  jusqu'au  fin  de  l'énumération  (1*,2*,3°).  Mais  le  paragraphe 
suivant  a  été  remplacé  ou  4900  par  8  paragraphes.  Il  portait  : 

«  Le  projet  d'exécution  est  remis  au  préfet  en  deux  expéditions,  dont  l'une,  revêtue  de  Pappro- 
«  hation  quo  le  préfet  aura  donnée  eu  se  conformant  à  la  décision  de  l'autorité  compétente  pour 
•  lo»  projets  d'ensemble,  est  rendue  au  concessionnaire,  tandis  que  l'autre  demeure  entra  las 
f  mains  du  préfet.  » 

Les  paragraphes  10, 44  et  42  n'ont  pas  été  modifiés.  Le  dernier  paragraphe  est  nouveau. 
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indications  relatives  aux  déclivités  et  aux  courbes  déjà  données  sur  le  profil  en 
long  ; 

3°  Un  mémoire  dans  lequel  toutes  les  dispositions  essentielles  du  projet  sont  jus- 
tifiées. 

Dans  le  cas  où  les  travaux  ne  sont  pas  exécutés  par  le  département,  les  projets 
4'exécution  sont  remis  au  préfet  en  deux  expéditions. 

L'une  de  ces  expéditions  est  rendue  au  concessionnaire,  ou  à  la  commune,  si 
c'est  elle  qui  exécute  les  travaux,  revêtue  de  l'approbation  qui  aura  été  donnée, 
suivant  les  cas,  soit  par  le  ministre  des  travaux  publics,  soit  par  le  préfet,  en  se 
conformant  à  la  décision  de  l'autorité  compétente,  et  l'autre  expédition  demeurera 
entre  les  mains  du  préfet. 

Lorsque  les  travaux  sont  exécutés  par  le  département  ou  la  commune  pour  être 
remis  ensuite  à  un  exploitant,  les  projets  sont  communiqués  à  ce  dernier  avant 
toute  approbation,  pour  qu'il  puisse  fournir  ses  observations. 

Les  projets  comprenant  des  déviations  en  dehors  du  sol  des  routes  et  chemins 
sont  soumis  à  l'approbation  du  ministre  des  travaux  publics,  pour  ce  qui  concerne 
la  grande  voirie  et  les  cours  d'eau,  et  ne  peuvent  être  adoptés  par  l'autorité  qui  a 
donné  la  concession  que  sous  la  réserve  des  décisions  prises  ou  à  prendre  par  le 
ministre  des  travaux  publics  sur  les  objets  qui  précèdent. 

Avant  comme  pendant  l'exécution,  le  concessionnaire  aura  la  faculté  de  proposer 
aux  projets  approuvés  les  modifications  qu'il  jugerait  utiles  ;  mais  ces  modifications 
ne  pourront  être  exécutées  qu'avec  l'approbation  de  l'autorité  qui  a  revêtu  de  sa 
sanction  les  dispositions  à  modifier. 

De  son  côté,  l'administration  pourra  ordonner  d'office  les  modifications  dont 
l'expérience  ou  les  changements  à  opérer  sur  la  voie  publique  feraient  reconnaître 
la  nécessité. 

En  aucun  cas,  ces  modifications  ne  pourront  donner  lieu  à  indemnité. 

Art.  o.  —  Bureaux  d'attente  et  de  contrôle,  égouts,  etc.  —  La  position  des  bu- 
reaux d'attente  et  de  contrôle  qui  peuvent  être  autorisés  sur  la  voie  publique,  celle 
des  égouts,  de  leurs  bouches  et  regards,  et  des  conduites  d'eau  et  de  gaz,  doivent 
être  indiquées  sur  les  plans  présentes  par  le  concessionnaire,  ainsi  que  tout  ce  qui 
serait  de  nature  à  influer  sur.  la  position  de  la  voie  ferrée  et  sur  le  bon  fonctionne- 
ment de  divers  services  qui  peuvent  en  être  affectés. 

Art.  3.  —  Voies  doubles  et  gare  d'évitement.  —  Le  projet  d'exécution  indique  le 
nombre  des  voies  à  établir  sur  les  différentes  sections  des  lignes  concédées,  ainsi 
que  le  nombre  et  la  disposition  des  gares  d'évitement. 

Art.  4  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (1).  — Largeur  de  la  voie. —  Ga- 
barit du  matériel,  —  Entrevoie.  —  La  largeur  de  la  voie  est  fixée  pour  chaque 
concession  par  le  cahier  des  charges. 

La  largeur  et  la  hauteur  maxima  des  caisses  des  véhicules  ainsi  que  de  leurs 
chargements,  et  la  largeur  extrême  occupée  par  le  matériel  roulant,  y  compris 
toutes  saillies,  sont  fixées  par  le  cahier  des  charges. 

Dans  les  parties  à  plusieurs  voies,  la  largeur  de  chaque  entrevoie  est  telle  qu'il 
reste  un  intervalle  libre  d'au  moins  50  centimètres  entre  les  parties  les  plus 
saillantes  de  deux  véhicules  qui  se  croisent. 

Art.  5  (Modifié  par  le  décret  du  30  janvier  1894)  (a).  —  Etablissement  de  la  voie 

(1)  Le  texte  do  4884  portait  : 

Art.  4.  —  «  La  largeur  do  la  voie  est  fixée,  pour  chaque  concession,  par  le  cahier  dos  charges. 

«  La  largeur  des  locomotives  et  des  caisses  des  véhicules  ainsi  que  de  leur  chargement  ne  peut 
excéder  ni  deux  fois  et  demie  la  largeur  de  la  voio,  ni  la  côte  maximum  de  deux  mètres  quatre- 
vingts  centimètres  (3m,80)  ;  et  la  largeur  extrême  occupée  par  le  matériel,  y  compris  toutes 
saillies,  notamment  celles  des  lanternes  et  des  marchepieds  latéraux,  ne  peut  dépasser  la  largeur 
des  caisses  augmentée  de  trente  centimètres  (0m,80). 

c  La  hauteur  du  matériel  roulant  et  de  son  chargement  ne  peut  excéder  quatre  mètres  vingt 
centimètres  (4m ,20)  pour  la  voie  de  un  mètre  quarante-quatro  centimètres  ;  elle  est  réglée  d'une 
manière  définitive  et  invariable  par  le  cahier  des  charges  pour  les  voies  de  largeur  moindre,  de 
maniera  à  ne  pas  compromettre  la  sûreté  du  public. 

«  Dans  les  parties  à  plusieurs  voies,  la  largeur  de  chaque  entre-voie  est  telle  qu'il  reste  un 
intervalle  libre  d'au  moins  cinquante  centimètres  (0m,50)  entre  les  parties  les  plus  saillantes  do 
deux  véhicules  qui  se  croisent.  » 

(2)  Le  dernier  paragraphe  seul  a  été  ajouté  au  texte  de  4884 . 
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ferrée,  —  Largeur  réservée  à  la  circulation  publique.  —  L'autorité  qui  a  fait  la 
concession  détermine  les  sections  de  la  ligne  où  la  voie  sera  établie  au  niveau  de 
la  chaussée,  avec  rails  noyés,  en  restant  accessible  et  praticable  pour  les  voitures 
ordinaires,  et  celles  où  elle  sera  placée  sur  un  accotement  praticable  pour  les  piétons, 
mais  interdit  aux  voitures  ordinaires. 

Le  cahier  des  charges  de  chaque  concession  détermine  les  largeurs  qui  doivent 
être  réservées  pour  la  libre  circulation  sur  la  voie  publique,  de  telle  façon  que  le 
croisement  de  deux  voitures  soit  toujours  assuré,  Tune  de  ces  deux  voitures  pou- 
vant être  le  véhicule  du  tramway  dans  le  premier  des  deux  cas  considérés  ci-dessus. 

Les  dispositions  prescrites  doivent  d'ailleurs  assurer  dans  tous  les  cas  la  sécurité 
du  piéton  qui  circule  sur  la  voie  publique  et  celle  du  riverain  dont  les  bâtiments 
sont  en  façade  sur  cette  voie. 

Si  l'emplacement  occupé  par  la  voie  ferrée  reste  accessible  et  praticable  pour  les 
voitures  ordinaires,  les  rails  sont  à  gorge  ou  accompagnés  de  contre-rails  ;  la  lar- 
geur des  vides,  ou  ornières  ne  peut  excéder  om,02Q  et  oœ,035  dans  les  parties 
courbes.  Les  voies  ferrées  sont  posées  au  niveau  de  la  chaussée,  sans  saillie  ni  dé- 
pression sur  le  profil  normal  de  celle-ci. 

Toutefois,  l'administration  peut,  à  titre  révocable,  dispenser  le  concessionnaire 
de  poser  des  rails  à  gorge  ou  des  contre-rails  sur  tout  ou  partie  des  voies  publiques 
dont  le  sol  est  emprunté  par  la  voie  ferrée. 

Art.  6.  —  Parties  de  routes  à  modifier.  —  Traversées  à  niveau.  —  Accès  des  pro- 
priétés riveraines.  —  Le  concessionnaire  fournit,  sur  les  points  qui  lui  sont  indiqués, 
des  emplacements  pour  le  dépôt  des  matériaux  d'entretien  qui  trouvaient  place 
auparavant  sur  l'accotement  occupé  par  la  voie  ferrée. 

Lorsque,  pour  maintenir  la  voie  de  fer  dans  les  limites  de  courbure  et  de  décli- 
vité fixées  par  le  cahier  des  charges,  ou  pour  maintenir  le  fonctionnement  des  ser- 
vices intéressés  (article  a),  on  doit  faire  subir  quelques  modifications  à  l'état  de  la 
voie  publique,  le  concessionnaire  exécute  tous  les  travaux,  soit  à  ses  frais,  soit 
avec  le  concours  des  services  intéressés,  s'il  y  a  lieu,  conformément  aux  projets 
approuvés  par  l'administration. 

Il  opère  pareillement  les  élargissements  qui  sont  indispensables  afin  de  restituer 
à  la  voie  publique  la  largeur  exigée  en  vertu  de  l'article  précédent. 

Il  doit  maintenir  l'accès  à  la  voie  publique  des  voitures  ordinaires,  au  droit  des 
chemins  publics  et  particuliers  ainsi  que  des  entrées  charretières  qui  seraient  inter- 
ceptées par  la  voie  de  fer.  La  traversée  des  routes  et  des  chemins  publics  ou  par- 
ticuliers est  opérée  à  niveau,  sans  que  le  rail  forme  saillie  ou  dépression  sur  la 
surface  de  ces  chemins. 

Le  concessionnaire  doit  d'ailleurs  prendre  les  dispositions  nécessaires  pour  faci- 
liter l'exécution  des  travaux  qui  sont  prescrits  ou  autorisés  par  l'administration  afin 
de  créer  de  nouveaux  accès,  soit  aux  chemins  publics  et  particuliers,  soit  aux  pro- 
priété* riveraines. 

Art.  7.  —  Déviations  à  construire  en  dehors  du  sol  des  routes  et  chemins.  —  Les 
déviations  à  construire  en  dehors  du  sol  des  routes  et  chemins,  et  à  classer  comme 
annexes,  sont  établies  conformément  aux  dispositions  arrêtées  par  l'autorité  com- 
pétente. 

Art.  8.  —  Ecoulement  des  eaux.  —  Rétablissement  des  communications.  —  Le 
concessionnaire  est  tenu  de  rétablir  et  d'assurer  à  ses  frais,  pendant  la  durée  de  la 
concession,  les  écoulements  d'eau  qui  seraient  arrêtés,  suspendus  ou  modifiés  par 
ses  travaux. 

Il  rétablit  de  même  les  communications  publiques  ou  particulières  que  l'exécution 
de  ses  travaux  l'oblige  à  modifier  momentanément. 

Art.  9.  —  Exécution  des  travaux.  —  La  démolition  des  chaussées  et  l'ouverture 
des  tranchées  pour  la  pose  et  l'entretien  de  la  voie  ferrée  sont  effectuées  avec  célé- 
rité et  avec  toutes  les  précautions  convenables. 

Les  chaussées  doivent  être  remises  dans  le  meilleur  état. 

Les  travaux  sont  conduits  de  manière  à  ne  pas  compromettre  la  liberté  et  la 
sûreté  de  la  circulation.  Toute  fouille  restant  ouverte  sur  le  sol  des  voies  publiques, 
ainsi  que  tout  dépôt  de  matériaux,  est  éclairée  et  gardée  au  besoin  pendant  la  nuit, 
jusqu'à  ce  que  la  voie  publique  soit  débarrassée  et  rendue  conforme  au  profil  nor- 
mal du  projet. 
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Art.  io.  —  Gares  et  stations.  —  Le  cahier  des  charges  indiquera  si  le  tramway 
devra  s'arrêter  en  pleine  voie  pour  prendre  ou  laisser  des  voyageurs  ou  des  mar- 
chandises sur  tous  les  points  du  parcours,  ou  si,  au  contraire,  il  ne  s'arrêtera  qu'à 
des  gares,  stations  ou  haltes  désignées,  ou  si  enfin  les  deux  modes  d'exploitation 
seront  combinés. 

Dans  ces  deux  derniers  cas,  si  les  gares,  stations  et  haltes  n'ont  pas  été  détermi- 
nées par  le  cahier  des  charges,  elles  le  seront  lors  de  l'approbation  des  projets  dé- 
finitifs par  l'autorité  concédante,  sur  la  proposition  du  concessionnaire  et  après 
enquête. 

oi,  pendant  l'exploitation,  de  nouvelles  stations,  gares  ou  haltes  sont  reconnues 
nécessaires  d'accord  entre  l'autorité  concédante  et  le  concessionnaire,  il  sera  pro- 
cédé à  une  enquête  spéciale  dans  les  formes  prescrites  par  le  règlement  d'adminis- 
tration publique  du  18  mai  1881,  et  l'emplacement  en  sera  définitivement  arrêté  par 
le  préfet,  le  concessionnaire  entendu. 

Le  nombre,  l'étendue  et  l'emplacement  des  gares  d'évitement  seront  déterminés 
par  le  préfet,  le  concessionnaire  entendu  ;  si  la  sécurité  l'exige,  le  préfet  pourra, 
pendant  le  cours  de  l'exploitation,  prescrire  l'établissement  de  nouvelles  gares 
d'évitement  ainsi  que  l'augmentation  des  voies  dans  les  stations  et  aux  abords  des 
stations. 

Le  concessionnaire  est  tenu,  préalablement  à  tout  commencement  d'exécution, 
de  soumettre  au  préfet  le  projet  des  gares,  stations  ou  haltes,  lequel  se  compose  : 

i°  D'un  plan  à  l'échelle  de  un  cinq-centième,  indiquant  les  voies,  les  quais,  les 
bâtiments  et  leur  distribution  intérieure,  ainsi  que  la  disposition  de  leurs   abords  ; 

2°  D'une  élévation  des  bâtiments  à  l'échelle  d'un  centimètre  par  mètre  ; 

3°  D'un  mémoire  descriptif  dans  lequel  les  dispositions  essentielles  du  projet 
sont  justifiées. 

Art.  ii.  —  Indemnités  de  terrains  et  dommages.  —  Tous  les  terrains  nécessaires 
pour  l'établissement  de  la  voie  ferrée  et  de  ses  dépendances  en  dehors  du  sol  des 
routes  et  chemins,  pour  la  déviation  des  voies  de  communication  et  des  cours 
d'eau  déplacés,  et,  en  général,  pour  l'exécution  des  travaux,  quels  qu'ils  soient, 
auxquels  cet  établissement  peut  donner  lieu,  sont  achetés  et  payés  par  le  conces- 
sionnaire, à  moins  que  l'autorité  qui  fait  la  concession  n'ait  pris  l'engagement  de 
fournir  elle-même  les  terrains. 

Les  indemnités  pour  occupation  temporaire  ou  pour  détérioration  de  terrains, 
pour  chômage,  modification  ou  destruction  d'usines  et  pour  tous  dommages  quel- 
conques résultant  des  travaux,  sont  supportées  et  payées  par  le  concessionnaire. 

Art.  12.  —  Droits  conférés  au  concessionnaire.  —  L'entreprise  étant  d'utilité 
publique,  le  concessionnaire  est  investi,  pour  l'exécution  des  travaux  dépendant  de 
sa  concession,  de  tous  les  droits  que  les  lois  et  règlements  confèrent  à  l'adminis- 
tration en  matière  de  travaux  publics,  soit  pour  l'acquisition  des  terrains  par  voie 
d'expropriation,  soit  pour  l'extraction,  le  transport  ou  le  dépôt  des  terres,  maté- 
riaux, etc.,  et  il  demeure  en  même  temps  soumis  à  toutes  les  obligations  qui  déri- 
vent, pour  l'administration,  de  ces  lois  et  règlements. 

Art.  13.  —  Servitudes  militaires. —  Dans  les  limites  de  la  zone  frontière  et  dans 
le  rayon  des  servitudes  des  enceintes  fortifiées,  le  concessionnaire  est  tenu,  pour 
l'étude  et  l'exécution  de  ses  projets,  de  se  soumettre  à  l'accomplissement  de  toutes 
les  formalités  et  de  toutes  les  conditions  exigées  par  les  lois,  décrets  et  règlements 
concernant  les  travaux  mixtes. 

Art.  14.  —  Mines.  —  Si  la  voie  ferrée  traverse  un  sol  déjà  concédé  pour  l'exploi- 
tation d'une  mine,  le  ministre  des  travaux  publics  détermine  les  mesures  à  prendre 
pour  que  l'établissement  de  cette  voie  ne  nuise  pas  à  l'exploitation  de  la  mine  et, 
réciproquement,  pour  que,  le  cas  échéant,  l'exploitation  de  la  mine  ne  compro- 
mette pas  l'existence  de  la  voie  ferrée. 

Les  travaux  de  consolidation  à  faire  dans  l'intérieur  de  la  mine  en  raison  de  la 
traversée  de  la  voie  ferrée,  et  tous  les  dommages  résultant  de  cette  traversée  pour 
les  concessionnaires  de  la  mine  sont  à  la  charge  du  concessionnaire  de  la  voie 
ferrée 

Art.  15.  —  Carrières. —  Si  la  voie  ferrée  s'étend  sur  des  terrains  renfermant  des 
carrières  ou  les  traverse  souterrainement,  elle  ne  peut  être  livrée  à  la  circulation 
avant  que  les  excavations  qui  pourraient  en  compromettre  la  solidité  ait  été  rem- 
blayées ou  consolidées. 
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Le  ministre  des  travaux  publics  détermine  la  nature  et  l'étendue  des  travaux  qu'il 
convient  d'entreprendre  à  cet  effet,  et  qui  sont  d'ailleurs  exécutés  par  les  soins  et 
aux  frais  du  concessionnaire. 

Art.  16.  —  Contrôle  et  surveillance  des  travaux.  —  Les  travaux  sont  soumis  au 
contrôle  et  à  la  surveillance  du  préfet,  sous  l'autorité  du  rninistre  des  travaux  pu- 
blics. 

Ce  contrôle  et  cette  surveillance  ont  pour  objet  d'empêcher  le  concessionnaire  de 
s'écarter  des  dispositions  prescrites  par  le  présent  règlement  et  de  celles  qui  résul- 
tent soit  des  cahiers  des  charges,  soit  des  projets  approuvés. 

Art.  17.  —  Réception  des  travaux.  — A  mesure  que  les  travaux  sont  terminés  sur 
des  parties  de  voie  ferrée  susceptibles  d'être  livrées  utilement  à  la  circulation,  il  est 
procédé  à  la  reconnaissance  et,  s'il  y  a  lieu,  à  la  réception  provisoire  de  ces  travaux 
par  un  ou  plusieurs  commissaires  que  le  préfet  désigne. 

Sur  le  vu  du  procès-verbal  de  cette  reconnaissance,  le  préfet  autorise,  s'il  y  a  lieu, 
la  mise  en  exploitation  des  parties  dont  il  s'agit  ;  après  cette  autorisation,  le  con- 
cessionnaire peut  mettre  lesdites  parties  en  service  et  y  percevoir  les  taxes  déter- 
minées par  le  cahier  des  charges.  Toutefois,  ces  réceptions  partielles  ne  deviennent 
définitives  que  par  la  réception  générale  de  la  voie  ferrée,  laquelle  est  faite  dans  la 
même  forme  que  les  réceptions  partielles. 

Art.  18.  —  Bornage  et  plan  cadastral  des  parties  en  déviation.  —  Immédiatement 
après  l'achèvement  des  travaux  et  au  plus  tard  six  mois  après  la  mise  en  exploita- 
tion de  la  ligne  ou  de  chaque  section,  le  concessionnaire  doit  faire  à  ses  frais  un 
bornage  contradictoire  avec  chaque  propriétaire  riverain,  en  présence  du  préfet  ou 
de  son  représentant,  ainsi  qu'un  plan  cadastral  des  parties  de  la  voie  ferrée  et  de 
ses  dépendances  qui  sont  situées  en  dehors  du  sol  des  routes  et  chemins.  Il  fait 
dresser  également  à  ses  frais,  et  contradictoirement  avec  les  agents  désignés  par  le 
préfet,  un  état  descriptif  de  tous  les  ouvrages  d'art  qui  ont  été  exécutés,  ledit  état 
accompagné  d'un  atlas  contenant  les  dessins  cotés  de  tous  les  ouvrages. 

Une  expédition  dûment  certifiée  des  procès-verbaux  de  bornage,  du  plan  cadas- 
tral, de  l'état  descriptif  et  de  l'atlas  est  dressée  aux  frais  du  concessionnaire  et  dé- 
posée dans  les  archives  de  la  préfecture. 

Les  terrains  acquis  par  le  concessionnaire  postérieurement  a'u  bornage  général, 
en  vue  de  satisfaire  aux  besoins  de  l'exploitation,  et  qui,  par  cela  même,  deviennent 
partie  intégrante  de  la  voie  ferrée,  donnent  lieu,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  acqui- 
sition, à  des  bornages  supplémentaires  et  sont  ajoutés  sur  le  plan  cadastral  ;  addi- 
tion est  également  faite  sur  l'atlas  de  tous  les  ouvrages  d'art  exécutés  postérieure- 
ment à  sa  rédaction. 

TITRE  II 

ENTRETIEN    ET   EXPLOITATION 

Art.  19. —  Entretien.  —  La  voie  ferrée  et  tout  le  matériel  qui  en  dépend  doivent 
être  constamment  entretenus  en  bon  état,  de  manière  que  la  circulation  y  soit  tou- 
jours facile  et  sûre. 

Les  frais  d'entretien  et  ceux  auxquels  donnent  lieu  les  réparations  ordinaires  et 
extraordinaires  de  la  voie  ferrée  sont  à  la  charge  du  concessionnaire. 

Sur  les  sections  à  rails  noyés  où  la  voie  ferrée  est  accessible  aux  voitures  ordi- 
naires, l'entretien  du  pavage  ou  de  l'empierrement  de  la  surface  affectée  h  la  circu- 
lation du  tramway  est  réglé,  pour  chaque  concession,  par  le  cahier  des  charges, 
qui  indique  le  service  chargé  d'exécuter  cet  entretien,  ainsi  que  la  répartition  de6 
dépenses. 

Sur  les  sections  où  la  voie  ferrée  n'est  pas  accessible  aux  voitures  ordinaires, 
l'entretien  qui  est  à  la  charge  du  concessionnaire  comprend  la  surface  entière  des 
voies,  augmentée  d'une  zone  d'un  mètre  (im,oo),qui  sera  mesurée  à  partir  de  chaque 
rail  extérieur. 

Si  la  voie  ferrée  et  les  parties  de  la  voie  publique  dont  l'entretien  est  confié  au 
concessionnaire  ne  sont  pas  constamment  entretenues  en  bon  état,  il  y  est  pourvu 
d'office,  à  la  diligence  du  préfet  et  aux  frais  du  concessionnaire,  sans  préjudice,  s'il 
y  a  lieu,  de  l'application  des  dispositions  indiquées  ci-après  dans  l'article  41. 

Le  montant  des  avances  faites  est  recouvré  au  moyen  de  rôles  aue  le  préfet  rend 
exécutoires. 
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Art.  20.  —  Du  matériel  employé  à  V exploitation.  —  Le  matériel  roulant  qui  est 
mis  en  circulation  sur  la  voie  ferrée  doit  passer  librement  dans  le  gabarit  dont  )es 
dimensions  sont  fixées  conformément  aux  dispositions  de  l'article  4  du  présent 
règlement. 

La  traction  est  opérée  conformément  aux  clauses  de  la  concession. 

Art.  21  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (1).  —  Machines  locomotives  à 
vapeur.  —  Les  machines  locomotives  à  vapeur  sont  construites  sur  les  meilleurs 
modèles;  elles  doivent  satisfaire  aux  prescriptions  des  articles  7,  8,  9,  11  et  15  de 
l'ordonnance  du  15  novembre  1846  (a)  et,  pour  ce  qui  concerne  spécialement  leur 
générateur,  aux  dispositions  du  décret  du  30  avril  1880. 

Les  types  des  machines  employées,  leur  poids  et  leur  maximum  de  charge  par 
essieu  doivent  être  approuvés  par  le  préfet,  sur  l'avis  du  service  du  contrôle,  eu 
égard  aux  besoins  de  l'exploitation  et  à  la  composition  ainsi  qu'à  l'état  de  la  voie. 

Les  machines-tenders  et  les  tenders  doivent  être  munis  de  frein  à  main. 

Les  mpyens  de  freinage  des  machines  et  tenders  doivent  être  assez  puissants 
pour  que,  lancés  avec  une  vitesse  de  20  kilomètres  à  l'heure,  sur  des  rails  secs  et 
propres  et  sur  une  voie  en  palier,  les  machines  puissent  être  arrêtées  sur  un  espace 
de  flo  mitres  au  plus,  à  partir  du  moment  où  le  serrage  est  ordonné. 

Les  locomotives  à  feu  ne  doivent  donner  aucune  odeur  et  ne  doivent  répandre, 
sur  la  vqie  publique,  ni  flammèches,  ni  escarbilles,  ni  cendres,  ni  fumée,  ni  eau 
excédante,  le  concessionnaire  étant  expressément  responsable  de  tout  incendie 
causé  par  l'emploi  des  machines  à  feu,  soit  sur  la  voie  publique,  soit  dans  les  pro- 
priétés riveraines. 

Aucune  locomotive  ne  peut  être  mise  en  service  qu'en  vertu  d'un  permis,  spécial 
de  circulation  délivré  par  le  préfet,  sur  la  proposition  du  service  du  contrôle,  après 
accomplissement  des  formalités  prescrites  pour  les  locomotives  de  chemins  de  fer, 
et  après  vérification  de  l'efficacité  des  moyens  de  freinage. 

Art.  22  (Modifié  par  le  décret  du  \\  février  1900)  (3).  — Autres  moteurs  mécani" 
ques.  —  Les  machines  fixes  et  les  machines  locomotives  de  tout  autre  système  que 
la  machine  locomotive  à  vapeur  munie  d'un  foyer  doivent  satisfaire  aux  prescriptions 
spéciales  arrêtées  par  le  ministre  des  travaux  publics. 

S'il  est  fait  usage  de  l'énergie  électrique  pour  la  traction,  l'étude  et  l'exécution 
des  projets,  ainsi  que  l'exploitation  de  la  ligne  concédée,  sont  soumises  à  l'accom- 
plissement de  toutes  les  formalités  et  à  toutes  les  conditions  prescrites  par  les  lois, 
décrets  et  règlements  concernant  les  installations  électriques. 

Art.  23  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (4).  —  Voitures  et  wagons.  — 
Les  voitures  de  voyageurs  doivent  satisfaire  aux  prescriptions  des  articles  8,  9.  12, 
13, 14  et  15  de  l'ordonnance  royale  du   15  novembre  1846.  Elles  sont  suspendues 

(1)  Les  paragraphes  i  et  S  sont  conformes  au  texte  de  1881.  Nous  reproduisons  le  paragraphe 
sujvapt  qui  a  été  transformé  en  4900. 

«  Les  machines  sont  pourvues  de  freins  nsse*  puissants  pour  que,  lancées  sur  une  ponte  de 
«  deux  centimètres  par  mètre  (0^,02)  avec  une  vitesse  de  20  kilométras  (3ûkn>)  à  l'heure,  elles 
«  puissent  être  arrclles,  sans  le  secours  des  freins  des  voitures  remorquéos,  sur  un  ospace  de 
*  vingt  mètres  (20m,00)  au  plus.  » 

Le  paragraphe  8  est  lo  texte  môme  de  1881,  mais  le  paragraphe  6  a  été  modifié.  Voici  son 
ancien  texte  : 

«  Aucune  locomotive  ne  peut  être  mise  en  service  qu'en  vertu  d'un  permis  spécial  de  circulation 
«  délivré  par  le  préfet,  sur  la  proposition  des  fonctionnaires  chargés  du  contrôle,  après  accom- 
«  plissement  des  formalités  prescrites  pour  les  locomotivos  deopemins  do  fer  et  après  vérification 
«  de  l'efficacité  des  freins,  eu  égard  à  la  vitesse  de  la  machine  et  à  l'inclinaison  de  la  voie.  » 

(2)  Voir  ci-après,  B  IV,  page  4502,  ces  articles  et  ceux  visés  à  l'art.  23. 

(3)  Le  texte  de  4881  ne  contenait  que  le  premier  de  ces  deux  paragraphes. 

(4)  Le  texte  de  4881  portait  : 

«  Paragraphe  premier.  —  Les  voilures  do  voyageurs  doivent  satisfaire  aux  prescriptions  des 
.  articles  8,  9.  42,  13,  44  et  18  de  l'ordonnance  royale  du  15  novembre  4846.  Elles  sont  suapen- 
«  dues  sur  ressorts  et  peuvent  être  à  deux  étages.  » 

Le*  paragraphes  2,  3,  4,  3  et  6  n'ont  pas  été  modifiés. 

Le  paragraphe  ?  et  dernier  du  texte  de  4884  était  ainsi  conçu  : 

«  Chaque  voiture  est,  sans  exception,  munie  d'un  frein  puissant.  » 
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sur  ressorts.  Elles  peuvent  être  à  deux  étages,  lorsque  la  largeur  de  la  voie  n'est  pas 
inférieure  à  i  mètre. 

L'étage  inférieur  est  complètement  couvert,  garni  de  banquettes  avec  dossiers, 
fermé  à  glaces  au  moins  pendant  l'hiver,  muni  de  rideaux  et  éclairé  pendant  la  nuit; 
l'étage  supérieur  est  garni  de  banquettes  avec  dossiers;  on  y  accède  au  moyen 
d'escaliers  qui  sont  accompagnés,  ainsi  que  les  couloirs  latéraux  donnant  accès  aux 
places,  de  garde-corps  solides  d'au  moins  im,iode  hauteur  effective. 

Sur  les  voies  ferrées  où  la  traction  est  opérée  au  moyen  de  locomotives,  l'étage 
supérieur  est  couvert  et  protégé  à  l'avant  et  à  l'arrière  par  des  cloisons. 

Les  dossiers  et  les  banquettes  doivent  être  inclinés  et  les  dossiers  sont  élevés  à  la 
hauteur  des  épaules  des  voyageurs. 

Il  peut  y  avoir  des  places  de  plusieurs  classes  ;  la  disposition  particulière  des 
places  de  chaque  classe  est  conforme  aux  prescriptions  arrêtées  par  le  préfet. 

Les  wagons  destinés  au  transport  des  marchandises,  des  chevaux  ou  des  bestiaux, 
les  plates-formes  et,  en  général,  toutes  les  parties  du  matériel  roulant  sont  de  bonne 
et  solide  construction  et  satisfont  aux  prescriptions  des  articles  8,  9  et  15  de  l'or- 
donnance royale  du  15  novembre  1846  (1). 

Chaque  voiture  sans  exception  est  munie  de  freins.  Ces  freins  doivent  être  assez 
puissants  pour  que,  en  joignant  leur  action  à  celle  des  moyens  de  freinage  de  la 
machine,  les  trains  lancés  avec  une  vitesse  de  20  kilomètres  à  l'heure,  sur  des  rails 
secs  et  propres  et  sur  une  voie  en  palier,  puissent  être  arrêtés  sur  un  espace  de 
20  mètres  au  plus,  à  partir  du  moment  où  le  serrage  est  ordonné. 

Le  préfet,  après  avis  du  service  du  contrôle  et  le  concessionnaire  entendu,  peut 
prescrire  l'emploi  de  freins  continus  et  même  automatiques. 

Art.  24.  —  Entretien  du  matériel  roulant.  —  Le  matériel  roulant  et  tout  le  maté- 
riel servant  à  l'exploitation  sont  constamment  maintenus  dans  un  bon  état  d'entre- 
tien et  de  propreté. 

Si  le  matériel  dont  il  s'agit  n'est  pas  entretenu  en  bon  état,  il  y  est  pourvu  d'office, 
à  la  diligence  du  préfet  et  aux  frais  du  concessionnaire,  sans  préjudice,  s'il  y  a  lieu, 
des  dispositions  indiquées  ci-après  dans  l'article  41. 

Art.  25.  —  Règles  d*  exploitation  applicables  à  tous  les  services  de  tramways.  — 
Gardiennage  et  signaux.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  de  prendre  à  ses  frais,  par- 
tout où  la  nécessité  en  aura  été  reconnue  par  le  préfet,  sur  l'avis  du  service  du  con- 
trôle, et  eu  égard  au  mode  d'exploitation  employé,  les  mesures  nécessaires  pour 
assurer  la  liberté  et  la  sécurité  du  passage  des  voitures  et  des  trains  sur  la  voie 
ferrée  et  celle  de  la  circulation  ordinaire  sur  les  routes  et  chemins  que  suit  ou  tra- 
verse la  voie  ferrée. 

Art.  26.  —  Règles  d'exploitation  applicables  à  tous  les  services  de  tramways.  — 
Ateliers  de  réparation  de  la  voie.  —  Lorsqu'un  atelier  de  réparation  est  établi  sur 
une  voie,  des  signaux  doivent  indiquer  si  l'état  de  la  voie  ne  permet  pas  le  passage 
des  voitures  ou  des  trains  ou  s'il  suffit  d'en  ralentir  la  marche. 

Art.  27  (Modifié  par  le  décret  du  25  juillet  1889)  (a).  —  Règles  d'exploitation 
applicables  à  tous  les  services  de  tramways.  —  Eclairage  des  voitures  ou  des  trains. 
—  Toute  voiture  isolée  ou  tout  train  porte  extérieurement  un  feu  blanc  à  l'avant  et 
un  feu  rouge  à  l'arrière.  Les  fanaux  sont  à  réflecteurs  ;  ils  sont  allumés  au  coucher 
du  soleil  et  ne  peuvent  être  éteints  avant  son  lever. 

Art.  28  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (3).  —  Transport  de  matières 
dangereuses.  —  Il  est  interdit  d'admettre  dans  les  convois  qui  portent  des  voyageurs 
aucune  matière  pouvant  donner  lieu  soit  à  des  explosions,  soit  à  des  incendies,  sauf 
les  exceptions  autorisées  par  le  ministre  des  travaux  publics. 

Le  transport  de  ces  matières  est  réglé  par  le  préfet,  sous  l'autorité  du  ministre  des 
travaux  publics. 

(4)  Voir  ci-après,  B  IV,  page  4504,  ces  trois  articles. 

(2)  Le  texte  de  1881  portait  : 

«  Toute  voiture  isolée  ou  tout  train  porte  extérieurement  un  feu  rouge  à  Pavant  ot  un  feu  vert 
«  à  l'arrière.  Les  fanaux  sont  à  réflocteurs  ;  ils  sont  allumés  au  coucher  du  soleil  et  ne  peuvent 
«  être  éteints  avant  son  lever.  » 

(3)  Voici  la  rédaction  de  4881  : 

«  11  est  interdit  d'admettre  dans  les  convois  qui  portent  des  voyageurs  aucune  matière  pouvant 
«  donner  lieu  soit  à  des  explosions,  soit  à  des  incendies.  • 
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Art.  29.  —  Service  des  tramways  à  traction  de  chevaux.  —  Le  cocher  doit  avoir 
l'appareil  de  manœuvre  du  frein  sous  la  main  ;  il  doit  porter  son  attention  sur  l'état 
de  la  voie,  sur  l'approche  des  voitures  ordinaires  ou  des  troupeaux  et  ralentir  ou 
même  arrêter  la  marche  en  cas  d'obstacles,  suivant  les  circonstances  ;  il  doit  se 
conformer  aux  signaux  de  ralentissement  ou  d'arrêt  qui  lui  sont  faits  par  les  gardiens 
et  ouvriers  de  la  voie. 

Le  cocher  est  muni  d'une  trompe,  ou  d'un  cornet,  ou  de  tout  autre  instrument  de 
même  genre,  afin  de  signaler  son  approche. 

Dans  les  tramways  à  service  de  voyageurs,  le  cocher  doit  se  trouver  en  commu- 
nication, au  moyen  d'un  signal  d'arrêt,  soit  avec  le  receveur,  soit  avec  les  voyageurs 
dans  les  voitures  où  il  n'y  a  pas  de  receveur. 

Art.  30.  —  Service  des  tramways  à  traction  mécanique.  —  Composition  des  trains. 

—  Sur  les  lignes  de  tramways  à  traction  mécanique,  la  longueur  des  trains  ne  peut 
dépasser  60  mètres.  Sous  la  réserve  de  cette  condition,  qui  est  de  rigueur,  tout 
convoi  ordinaire  de  voyageurs  doit  contenir  des  voitures  ou  des  compartiments  de 
toutes  classes  en  nombre  suffisant  pour  le  service  du  public. 

Les  machines  et  voitures  entrant  dans  la  composition  de  tous  les  trains  sont  liées 
entre  elles  par  des  attaches  rigides,  avec  ressorts. 

Art.  31. —  Service  des  tramways  à  traction  mécanique.  —  Composition  des  trains. 

—  Machines.  —  Les  machines  sont  placées  en  tête  des  trains.  Il  ne  peut  être  dérogé 
à  cette  disposition  que  pour  les  manœuvres  à  exécuter  dans  les  stations  ou  pour  le 
cas  de  secours  ;  dans  ces  cas  spéciaux,  la  vitesse  ne  doit  pas  dépasser  cinq  kilo- 
mètres à  l'heure. 

Les  trains  sont  remorqués  par  une  seule  machine,  sauf  à  la  montée  des  rampes 
de  forte  inclinaison  ou  en  cas  d'accident. 

Il  est,  dans  tous  les  cas,  interdit  d'atteler  simultanément  plus  de  deux  machines 
à  un  train  ;  la  machine  placée  en  tête  règle  la  marche  du  train,  dont  la  vitesse  ne 
doit  jamais  dépasser  dix  kilomètres  à  l'heure  (10  kilomètres)  dans  le  cas  d'un  double 
attelage. 

Art.  32  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (1).  —  Personnel  des  trains.  — 
Chaque  machine  à  feu  est  conduite  par  un  mécanicien  et  un  chauffeur. 

Il  ne  peut  être  employé  que  des  mécaniciens  agréés  par  le  préfet  sur  le  rapport 
du  service  du  contrôle. 

Le  chauffeur  doit  être  capable  d'arrêter  la  machine  en  cas  de  besoin. 

Chaque  train  est  accompagné,  en  outre,  du  nombre  de  conducteurs  gardes-freins 
qui  sera  jugé  nécessaire  ;  il  y  a  d'ailleurs,  en  tout  cas,  sur  la  dernière  voiture,  un 
conducteur  qui  est  mis  en  communication  avec  le  mécanicien. 

Lorsqu'il  y  a  plusieurs  conducteurs  dans  un  train,  l'un  d'eux  doit  avoir  autorité 
sur  les  autres. 

Pour  les  voitures  isolées,  ou  pour  les  trains  dont  tous  les  véhicules  sont  munis  de 
freins  continus,  le  ministre  des  travaux  publics  peut  autoriser  la  suppression  du 
chauffeur,  sous  la  réserve  que  le  conducteur  chef  du  train  puisse  toujours  accéder 
à  la  machine  et  soit  en  état  de  l'arrêter  en  cas  de  besoin. 

Avant  le  départ  du  train,  le  mécanicien  s'assure  si  toutes  les  parties  de  la  loco- 
motive sont  en  bon  état  et,  particulièrement,  si  les  moyens  de  freinage  dont  il  dis- 
Î>ose  fonctionnent  convenablement.  Il  ne  doit  mettre  le  train  en  marche  que  lorsque 
e  conducteur  chef  du  train  a  donné  le  signal  du  départ. 

En  marche,  le  mécanicien  doit  porter  son  attention  sur  l'état  de  la  voie,  sur 
l'approche  des  voitures  ordinaires  ou  des  troupeaux,  et  ralentir  ou  même  arrêter  en 
cas  d'obstacles,  suivant  les  circonstances  ;  il  doit  se  conformer  aux  signaux  qui  lui 
sont  faits  par  les  gardiens  et  ouvriers  de  la  voie. 

Cet  agent  signale  l'approche  du  train  au  moyen  d'une  trompe,  d'une  cloche,  ou 
de  tout  autre  instrument  du  même  genre,  à  l'exclusion  du  sifflet  à  vapeur. 

Dans  les  tramways  à  service  de  voyageurs,  le  mécanicien  doit  se  trouver  en  com- 

(4)  Les  paragraphes  4,  2,  3,  4,  5  du  texte  de  1884,  sont  conformes.  Le  paragraphe  6  a  été 
ajouté  en  1900  el  le  paragraphe  7  modifié.  Voici  son  ancienne  rédaction  : 

«  Avant  le  départ  du  train,  le  mécanicien  s'assure  si  toutes  les  parties  de  la  locomotive  sont 
«  on  bon  état,  et,  particulièrement,  si  le  frein  fonctionne  convenablement.  Il  ne  doit  mettre  le 
«  train  en  marche  que  lorsque  le  conducteur  chef  du  train  a  donné  le  signal  du  départ.  » 

Les  autres  paragraphes  du  texte  de  4881  sont  conformes. 
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munication,  au  moyen  d'un  signal  d'arrêt,  soit  avec  le  receveur  ou  employé,  soit 
avec  les  voyageurs. 

Aucune  personne  autre  que  le  mécanicien  et  le  chauffeur  ne  peut  monter  sur  la 
locomotive,  à  moins  d'une  permission  spéciale  et  écrite  du  directeur  de  l'exploita- 
tion de  la  voie  ferrée.  Sont  exceptés  de  cette  interdiction  les  fonctionnaires  chargés 
de  la  surveillance. 

Art,  33  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (i).  —  Service  des  tramways  à 
traction  mécanique.  —  Composition  des  trains.  —  Marche  des  trains.  —  Le  préfet 
détermine,  sur  la  proposition  du  concessionnaire  et  l'avis  du  service  du  contrôle,  le 
maximum  de  la  vitesse  des  convois  de  voyageurs  et  de  marchandises  sur  les  diffé- 
rentes sections  de  la  ligne,  ainsi  que  le  tableau  du  service  des  trains. 

La  vitesse  des  trains  en  marche  ne  peut  dépasser  90  kilomètres  à  l'heure,  s'il  est 
fait  usage  de  freins  ordinaires,  et  25  kilomètres,  s'il  est  fait  usage  de  freins  conti- 
nus. Ces  vitesses  doivent  d'ailleurs  être  diminuées  dans  la  traversée  des  lieux  habités 
ou  en  cas  d'encombrement  de  la  route. 

Le  mouvement  doit  également  être  ralenti  ou  même  arrêté  toutes  les  fois  que 
l'arrivée  d'un  train  effrayant  les  chevaux  ou  autres  animaux  pourrait  être  la  cause 
de  désordres  et  occasionner  des  accidents. 

Les  trains  ne  peuvent  stationner  en  dehors  des  gares  que  durant  le  temps  stricte- 
ment nécessaire  pour  les  besoins  du  service. 

Le  préfet  peut  autoriser,  sur  la  demande  du  concessionnaire  et  sur  la  proposition 
du  service  du  contrôle,  l'arrêt  de  certains  trains  pendant  le  temps  déterminé  par 
l'horaire  pour  prendre  ou  laisser  des  voyageurs  ou  des  marchandises  sur  des  points 
de  la  voie  ferrée  situés  en  dehors  des  gares,  stations  ou  haltes.  Cette  autorisation 
ne  peut  être  donnée  qu'à  titre  précaire  et  révocable,  si  ce  service  n'est  pas  prévu 
par  le  cahier  des  charges. 

Les  locomotives  ou  les  voitures  isolées  ne  peuvent  stationner  sur  les  voies  affectées 
à  la  circulation. 

Il  est  expressément  interdit  d'effectuer  le  nettoyage  des  grilles  sur  la  voie 
publique. 

Art.  J4  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (s)»  —  Service  des  tramways  à 
traction  mécanique.  —  Composition  des  trains*  —  Accidents*  —  Des  machines  de 
réserve  et  des  wagons  de  secours  munis  de  tous  les  agrès  et  outils  nécessaires  en 
cas  d'accident  doivent  être  entretenus,  constamment  prêts  à  partir  aux  points  dési- 
gnés par  le  préfet,  si  celui-ci  le  prescrit,  après  «vis  du  service  du  contrôle. 

Chaque  train  doit  d'ailleurs  être  muni  des  outils  les  plus  indispensables. 

Aux  stations  ou  bureaux  de  contrôle  et  d'attente  désignés  par  le  préfet,  le  conces» 
sionnaire  entretiendra  les  médicaments  et  moyens  de  secours  nécessaires  en  cas 
d'accident. 

TITRE  III 

POLICE    ET    SURVEILLANCE 

Art»  35.  —  Des  mesures  concernant  les  personnes  étrangères  au  service  des  votes 
ferrées*  —  Il  est  défendu  à  toute  personne  étrangère  au  service  de  la  voie  ferrée  ; 

i°  De  déranger,  altérer  ou  modifier,  sous  quelque  prétexte  que  ce  soit,  le  voie 
ferrée  et  les  ouvrages  qui  en  dépendent  ; 

{\\  Le  paragraphe  4*r  du  texte  de  4884  est  conforme,  Le  paragraphe  $  a  été  modifiée»  4900, 
Voici  son  ancien  texte  : 

t  La  vitesse  des  trains  te  marene  ne  pent  dépasser  tO  kilomètres  à  l'heure.  Cette  vitesse  doit 
«  d'ailleurs  être  diminuée  dans  la  traversée  des  lieux  habitée  et  en  «ae  d'encombrement  de  la 

«  route.  » 
Enfin,  le  paragraphe  5  est  nouveau.  Le  reste  de  l'article  est  conforme. 

(2)  Le  texte  de  4884  portait  : 

«  De*  machines  dites  de  secours  en  de  réserve  detfent  être  entretenues  e— eteeieynt  en  feu 
<  et  prêtes  à  partir,  sur  les  lignes  et  aux  points  qui  sont  désignés  par  le  préfet. 

«  11  y  a  constamment,  au  lieu  de  dépôt  des  machines,  «ne  Toiture  chargée  de  tees  les  agrès  et 
«  outils  nécessaires  en  cas  d'accident.  » 

Ces  deux  paragraphes  ont  été  fondus  en  un  aeni  par  le  teste  de  40ÛÛ.  Le  reste  de  l'article  est 
conforme. 


DÉCRET  DU  6  AOUT  1881  1471 

2°  De  stationner  sur  la  voie  de  fer  ou  d'y  faire  stationner  des  voitures  > 

3°  D'y  laisser  séjourner  des  chevaux,  bestiaux  ou  animaux  d'aucune  sorte  ; 

4»  D'y  jeter  ou  déposer  aucuns  matériaux  ni  objets  quelconques  ; 

5"  D'emprunter  les  rails  de  la  voie  ferrée  pour  la  circulation  de  voitures  étran- 
gères au  service. 

Tout  conducteur  de  voiture  doit,  à  l'approche  d'un  train  ou  d'une  voiture  appar- 
tenant au  service  de  la  voie  ferrée,  prendre  en  main  les  guides  ou  le  cordeau  de 
son  équipage,  de  façon  à  se  rendre  maître  de  ses  chevaux,  dégager  immédiatement 
la  voie  et  s'en  écarter  de  manière  à  livrer  toute  la  largeur  nécessaire  au  passage  du 
matériel  de  la  voie  ferrée. 

Tout  conducteur  de  troupeau  doit  écarter  les  bestiaux  de  la  voie  ferrée  à  l'ap- 
proche d'un  train  ou  d'une  voiture  appartenant  au  service  de  cette  voie. 

Art.  36.  —  Des  mesures  concernant  les  voyageurs»  —  Il  est  défendu  aux  voya- 
geurs : 

i°  D'entrer  dans  les  voitures  ou  d'en  sortir  pendant  la  marche  et  autrement  que 
par  la  portière  réservée  à  cet  effet; 

20  De  passer  d'une  voiture  dans  une  autre,  de  se  pencher  au  dehors,  de  stationner 
debout  sur  les  impériales  pendant  la  marche. 

Il  est  interdit  d'admettre  dans  les  voitures  plus  de  voyageurs  que  ne  le  comporte 
le  nombre  de  places  indiqué  dans  chaque  compartiment. 

L'entrée  des  voitures  est  interdite  : 

i°  A  toute  personne  en  état  d'ivresse  ; 

20  A  tous  individus  porteurs  d'armes  à  feu  chargées  ou  de  paquets  qui,  par  leur 
nature,  leur  volume  ou  leur  odeur,  pourraient  gêner  ou  incommoder  les  voyageurs. 
Tout  individu  porteur  d'une  arme  à  feu  doit,  avant  son  admission  dans  les  voitures, 
faire  constater  que  son  arme  n'est  point  chargée. 

Aucun  chien  n'est  admis  dans  les  voitures  servant  au  transport  des  voyageurs  ; 
toutefois,  la  Compagnie  peut  placer  dans  des  compartiments  spéciaux  les  voyageurs 
qui  ne  voudraient  pas  se  séparer  de  leurs  chiens,  pourvu  que  ces  animaux  soient 
muselés,  en  quelque  saison  que  ce  soit. 

Art.  37  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  (1).  —  Expédition  de  matières 
dangereuses.  —  Les  personnes  qui  veulent  expédier  des  marchandises  classées 
comme  dangereuses  ou  infectes  par  les  règlements  en  vigueur,  doivent  en  faire  la 
déclaration  formelle  au  moment  où  elles  les  livrent  au  service  de  la  voie  ferrée  et 
se  conformer  à  toutes  les  prescriptions  desdits  règlements  en  ce  qui  concerne  le 
conditionnement,  l'emballage  et  la  marque  des  colis. 

Art.  *8.  —  Affichage  du  service  des  voies  ferrées,  —  Des  affiches  placées  dans 
les  stations  et  dans  les  bureaux  d'attente  et  de  contrôle  font  connaître  au  public  les 
heures  de  départ  des  convois  ordinaires,  les  stations  qu'ils  doivent  desservir,  les 
heures  auxquelles  ils  doivent  arriver  à  ces  stations  et  en  oartir. 

Si  l'exploitation  de  U  ligne  comporte  des  arrêts  en  pleine  vote,  afin  de  prendre 
ou  de  laisser  soit  des  voyageurs,  soit  des  marchandises,  ces  affiches  font  connaître 
cette  circonstance,  en  n'annonçant,  dans  ce  cas,  que  les  heures  de  départ  des  gares 
extrêmes. 

Art.  39  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1000)  (2).  —  Contrôle  et  surveillance 
de  l'exploitation,  —  Le  préfet  nomme,  sous  1  autorité  du  ministre  des  travaux 
publics,  les  agents  charges  du  contrôle  et  de  la  surveillance,  prévus  par  l'article  21 
de  la  loi  du  1 1  juin  1880.  Ces  agents  sont  pris  dans  le  service  aes  ponts  et  chaussées 
et  des  mines. 

(\)  Le  texte  de  4881  portait  : 

c  Les  personnes  qui  veulent  expédier  des  marchandises  considérées  eomme  pouvant  être  une 
«  cause  d'explosion  ou  d'incendie,  d'après  la  elassifltation  du  décret  du  4t  août  4874,  doivent  e*j 
c  faire  la  déclaration  formelle  au  moment  où  elles  les  livrent  au  semée  de  1a  voie  ferrée.  » 

«  Les  expéditeurs  doivent  se  conformer,  en  ce  qui  eeneerne  l'emballage  et  les  marques  des 
«  eolis  dangereux,  aux  prescriptions  du  décret  précité.  » 

(2)  Les  paragraphes  4"  et  2  du  lexte  de  1884  portaient  : 

«  Le  préfet  nomme  les  agents  chargés  du  contrôle  et  de  la  surveillance  prévus  par  l'article  24 
«  de  la  loi  du  41  juin  4880; 
«  Ces  agents  ont  notamment  pour  mission  :  » 
Le  reste  de  l'article  est  conforma. 
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Ils  ont  notamment  pour  mission  : 

i*  En  ce  qui  concerne  l'exploitation  commerciale  : 

De  surveiller  le  mode  d'application  des  tarifs  approuvés  et  l'exécution  des  me- 
sures prescrites  pour  la  réception  et  l'enregistrement  des  colis,  leur  transport  et 
leur  remise  aux  destinataires; 

De  veiller  à  l'exécution  des  mesures  prescrites  pour  que  le  service  des  transports 
ne  soit  pas  interrompu  aux  points  extrêmes  de  lignes  en  communication  l'une  avec 
l'autre; 

De  vérifier  les  conditions  des  traités  qui  seraient  passés  par  les  compagnies  avec 
les  entreprises  de  transport  par  terre  ou  par  eau,  en  correspondance  avec  la  voie 
ferrée,  et  de  signaler  toutes  les  infractions  au  principe  de  l'égalité  des  taxes  ; 

De  constater  le  mouvement  de  la  circulation  des  voyageurs  et  des  marchandises, 
les  dépenses  d'entretien  et  d'exploitation  et  les  recettes  ; 

2°  En  ce  qui  concerne  l'exploitation  technique  : 

De  vérifier  l'état  de  la  voie  de  fer,  des  terrassements,  des  ouvrages  d'art  et  du 
matériel  roulant  et  de  veiller  à  l'exécution  des  règlements  relatifs  à  la  police  et  à  la 
sûreté  de  la  circulation  ; 

3°  En  ce  qui  concerne  la  police  : 

De  surveiller  la  composition,  le  départ,  l'arrivée,  la  marche  et  le  stationnement 
des  trains,  l'observation  des  règlements  de  police,  tant  par  le  public  que  par  le 
concessionnaire,  sur  les  voies  publiques  empruntées  par  la  voie  ferrée,  l'entrée,  le 
stationnement  et  la  circulation  des  voitures  dans  les  cours  et  stations,  l'admission 
du  public  dans  les  gares  et  sur  les  quais  de  la  voie  ferrée. 

Les  concessionnaires  sont  tenus  de  fournir  des  locaux  convenables  aux  agents 
du  contrôle  spécialement  désignés  par  le  préfet.  Ils  sont  aussi  tenus  de  présenter 
aux  agents  du  contrôle,  à  toute  réquisition,  les  registres  de  dépenses  et  de  recettes 
relatifs  à  l'exploitation  commerciale,  ainsi  que  les  registres  de  réception  et  d'expé- 
dition des  colis. 

Toutes  les  fois  qu'il  arrive  un  accident  sur  la  voie  ferrée,  il  en  est  fait  immédiate- 
ment déclaration,  par  le  chef  de  train,  à  l'agent  du  contrôle  dont  le  poste  est  le  plus 
voisin.  Le  préfet  et  le  chef  du  contrôle  en  sont  immédiatement  informés  par  les 
soins  du  concessionnaire. 

Outre  la  surveillance  ordinaire,  le  préfet  délègue,  aussi  souvent  qu'il  le  juge 
utile,  un  ou  plusieurs  commissaires  à  l'effet  de  reconnaître  et  de  constater  l'état  de 
la  voie  ferrée,  de  ses  dépendances  et  de  son  matériel,  et  à  l'effet  d'exercer  une  sur- 
veillance spéciale  sur  tout  ce  qui  ne  rentre  pas  dans  les  attributions  des  agents  du 
contrôle. 

Art.  40.  —  Règlements  de  police  et  d'exploitation.  —  Le  concessionnaire  est  tenu, 
ainsi  que  le  public,  de  se  conformer  aux  prescriptions  des  arrêtés  qui  sont  pris  par 
les  préfets  pour  l'exécution  des  dispositions  qui  précèdent. 

Toutes  les  dépenses  qu'entraîne  l'exécution  de  ces  prescriptions  sont  à  la  charge 
du  concessionnaire. 

Le  concessionnaire  est  tenu  de  soumettre  à  l'approbation  du  préfet  les  règlements 
de  service  intérieur  relatifs  à  l'exploitation  de  la  voie  ferrée. 

Les  règlements  dont  il  s'agit  sont  obligatoires,  non  seulement  pour  le  concession- 
naire, mais  encore  pour  tous  ceux  qui  obtiendront  ultérieurement  l'autorisation 
d'établir  des  lignes  ferrées  d'embranchement  ou  de  prolongement  et,  en  général, 
pour  toutes  les  personnes  qui  emprunteront  l'usage  du  chemin  de  fer. 

Art.  41.  -  Interruption  </<•  l'exploitation.  —  Si  l'exploitation  de  la  voie  ferrée 
vient  à  être  interrompue  en  totalité  ou  en  partie,  si  le  mauvais  état  de  la  voie  ou 
du  matériel  roulant  compromet  la  sécurité  du  public,  si  le  mauvais  entretien  de  la 
partie  de  la  route  dont  le  concessionnaire  doit  prendre  soin  compromet  la  sécurité 
publique,  le  préfet  prend  immédiatement,  aux  frais  et  risques  du  concessionnaire, 
les  mesures  nécessaires  afin  d'assurer  provisoirement  le  service. 

Si,  dans  les  trois  mois  de  l'organisation  du  service  provisoire,  le  concessionnaire 
n'a  pas  valablement  justifié  qu'il  est  en  état  de  reprendre  et  de  continuer  l'exploita- 
tion et  s'il  ne  l'a  pas  effectivement  reprise,  la  déchéance  peut  être  prononcée  par  le 
ministre  des  travaux  publics,  sauf  recours   au  Conseil  d'Etat  par  la  voie  conten- 

tieuse. 

Il  est  pourvu  tant  à  la  continuation  et  à  l'achèvement  des  travaux  qu'à  l'exécution 
des  autres  engagements  contractés  par  le  concessionnaire  au  moyen  d'une  adjudi- 
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cation  qui  sera  ouverte  sur  une  mise  à  prix  des  ouvrages  exécutés,  des  matériaux 
approvisionnés  et  des  parties  de  la  voie  ferrée  déjà  livrées  à  l'exploitation. 

Nul  ne  sera  admis  a  concourir  à  cette  adjudication  s'il  n'a  été  préalablement 
agréé  par  le  préfet. 

A  cet  effet,  les  personnes  qui  voudraient  concourir  seront  tenues  de  déclarer, 
dans  le  délai  qui  sera  fixé,  leur  intention,  par  un  écrit  déposé  à  la  préfecture  et 
accompagné  des  pièces  propres  à  justifier  des  ressources  nécessaires  pour  remplir 
les  engagements  a  contracter. 

Ces  pièces  seront  examinées  par  le  préfet  en  Conseil  de  préfecture.  Chaque  sou- 
missionnaire sera  informé  de  la  décision  prise  en  ce  qui  le  concerne  et,  s'il  y  a  lieu, 
du  jour  de  l'adjudication. 

Les  personnes  qui  auront  été  admises  à  concourir  devront  faire,  soit  à  la  caisse 
des  dépôts  et  consignations,  soit  à  la  caisse  du  trésorier-payeur  général  du  dépar- 
tement, le  dépôt  de  garantie,  qui  devra  être  égal  au  moins  au  trentième  de  la  dé- 
pense à  faire  par  le  concessionnaire. 

L'adjudication  aura  lieu  suivant  les  formes  indiquées  aux  articles  u,  12,  13,  15 
et  16  de  l'ordonnance  royale  du  10  mai  1829. 

Les  soumissions  ne  pourront  pas  être  inférieures  à  la  mise  à  prix. 

L'adjudicataire  sera  substitué  aux  charges  et  aux  droits  du  concessionnaire 
évincé  ;  il  recevra  notamment  les  subventions  de  toute  nature  à  échoir  aux  termes 
de  l'acte  de  concession  ;  le  concessionnaire  évincé  recevra  de  lui  le  prix  que  la  nou- 
velle adjudication  aura  fixé. 

La  partie  du  cautionnement  qui  n'aura  pas  encore  été  restituée  deviendra  la  pro- 
priété de  l'autorité  qui  a  fait  la  concession, 

Si  l'adjudication  ouverte  n'amène  aucun  résultat,  une  seconde  adjudication  sera 
tentée  sur  les  mêmes  bases  après  un  délai  de  trois  mois  ;  si  cette  seconde  tentative 
reste  également  sans  résultats,  le  concessionnaire  sera  définitivement  déchu  de 
tous  droits  et  alors  les  ouvrages  exécutés,  les  matériaux  approvisionnés  et  les  parties 
de  voie  ferrée  déjà  livrées  à  l'exploitation  appartiendront  à  l'autorité  qui  a  fait  la 
concession. 

TITRE  IV 

DISPOSITIONS    DIVERSES 

Art.  42  (Modifié  parle  décret  du  13  février  1900) (1). —  Construction  de  nouvelles 
voies  de  communication,  —  Dans  le  cas  où  le  Gouvernement  ordonne  ou  autorise  la 
construction  de  routes  nationales,  départementales  ou  vicinales,  de  chemins  de  fer 
ou  de  canaux  qui  traversent  une  ligne  concédée,  ou  l'installation  de  communications 
télégraphiques  ou  téléphoniques  qui  obligent  à  modifier  les  transmissions  d'énergie 
établies  en  vue  de  la  traction  électrique,  le  concessionnaire  ne  peut  s'opposer  à  ces 
travaux  ;  mais  toutes  les  dispositions  nécessaires  sont  prises  pour  qu'il  n'en  résulte 
aucun  obstacle  à  la  construction  ou  au  service  de  la  voie  ferrée,  ni  aucuns  frais  pour 
le  concessionnaire. 

Art.  43. —  Concessions  ultérieures  de  nouvelles  lignés, —  Toute  exécution  ou 
autorisation  ultérieure  de  route,  de  canal,  de  chemin  de  fer,  de  travaux  de  naviga- 
tion dans  la  contrée  où  est  située  une  voie  ferrée  qui  a  fait  l'objet  d'une  concession, 
ou  dans  toute  autre  contrée  voisine  ou  éloignée,  ne  peut  donner  ouverture  à  aucune 
demande  d'indemnité  de  la  part  du  concessionnaire. 

Art.  44.  —  Retrait  d'autorisation,  —  L'autorisation  d'établir  ou  de  maintenir  une 
voie  ferrée  sur  le  sol  des  voies  publiques  peut  être  retirée  à  toute  époque,  en  tota- 
lité ou  en  partie,  dans  les  formes  suivies  pour  la  concession,  lorsque  la  nécessité  en 
a  été  reconnue  dans  l'intérêt  public  par  le  Gouvernement,  après  une  enquête;  le 
tout  sous  réserve  de  l'application  des  articles  6  et  u  de  la  loi  du  11  juin  1880. 

(1)  Le  texte  de  1881  portait  : 

«  Dans  le  cas  où  le  Gouvernement  ordonne  ou  autorise  la  construction  de  routes  nationales, 
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Art.  45.  —  Réserves  sous  lesquelles  le  concessionnaire  est  admis  à  emprunter  le 
soldes  voies  publiques.  —  Le  concessionnaire  n'est  admis  à  réclamer  aucune  indem- 
nité : 

Ni  à  raison  des  dommages  que  le  roulage  ordinaire  pourrait  occasionner  aux  ou- 
vrages de  la  voie  ferrée  ; 

Ni  à  raison  de  l'état  de  la  chaussée  et  des  conséquences  qui  pourraient  en  résulter 
pour  l'état  et  l'entretien  de  la  voie  ; 

Ni  enfin  pour  une  cause  quelconque  résultant  de  l'usage  de  la  voie  publique. 

Les  indemnités  dues  à  des  tiers  pour  des  dommages  pouvant  résulter  de  la  cons- 
truction ou  de  l'exploitation  de  la  voie  ferrée  sont  entièrement  à  la  charge  du  con- 
cessionnaire. 

Art.  46.  —  Réserves  sous  lesquelles  le  concessionnaire  est  admis  à  emprunter  le 
sol  des  voies  publiques,  —  En  cas  d'interruption  de  la  voie  ferrée  par  suite  de  tra- 
vaux exécutés  sur  la  voie  publique,  le  concessionnaire  peut  être  tenu  de  rétablir 
provisoirement  les  communications»  soit  en  déplaçant  momentanément  ses  voies, 
soit  en  employant  pour  la  traversée  de  l'obstacle  des  voitures  ordinaires  qui  puis- 
sent le  tourner  en  suivant  d'autres  lignes. 

Art.  47.  —  Concession  de  voies  d'embranchement  et  de  prolongement.  — Le  Gou- 
vernement, le  département  et  les  communes  ont  le  droit  de  concéder  de  nouvelles 
voies  de  fer  s'embranchant  sur  une  voie  ferrée  déjà  concédée,  ou  à  établir  en  pro- 
longement de  la  même  voie. 

Le  concessionnaire  de  la  ligne  principale  ne  peut  s'opposer  à  l'exécution  de  ces 
embranchements,  ni  réclamer,  à  l'occasion  de  leur  établissement,  une  indemnité 
quelconque,  pourvu  qu'il  n'en  résulte  aucun  obstacle  à  la  circulation  ni  aucuns  frais 
particuliers  pour  son  entreprise. 

Les  concessionnaires  des  voies  de  fer  d'embranchement  ou  de  prolongement  ont 
la  faculté,  moyennant  l'observation  du  paragraphe  ior  de  l'article  ao  du  présent 
règlement,  et  des  règlements  de  police  et  de  service  qui  régissent  la  ligne  princi- 
pale, et  moyennant  les  tarifs  du  cahier  des  charges  de  cette  dernière  ligne,  de  faire 
circuler  leurs  voitures,  wagons  et  machines  sur  la  ligne  principale.  Cette  faculté  est 
réciproque  à  l'égard  desdits  embranchements  et  prolongements. 

Dans  le  cas  où  les  divers  concessionnaires  ne  peuvent  s'entendre  sur  l'exercice 
de  cette  faculté,  le  ministre  des  travaux  publics  statue  sur  les  difficultés  qui  s'élèvent 
entre  eux  à  cet  égard. 

Le  concessionnaire  d'une  voie  ferrée  ne  peut  toutefois  être  tenu  d'admettre  sur 
ses  rails  un  matériel  dont  le  poids  serait  nors  de  proportion  avec  les  éléments 
constitutifs  de  ses  voies. 

Dans  le  cas  où  un  concessionnaire  d'embranchement  ou  de  prolongement  joignant 
la  ligne  principale  n'use  pas  de  la  faculté  de  circuler  sur  cette  ligne,  comme  aussi 
dans  le  cas  où  le  concessionnaire  de  cette  dernière  ligne  ne  veut  pas  circuler  sur 
les  prolongements  et  embranchements,  ces  concessionnaires  sont  tenus  de  s'arranger 
entre  eux  de  manière  que  le  service  de  transport  ne  soit  jamais  interrompu  aux 
points  de  jonction  des  diverses  lignes. 

Celui  des  concessionnaires  qui  se  sert  d'un  matériel  qui  n'est  pas  sa- propriété 
paye  une  indemnité  en  rapport  avec  l'usage  et  la  détérioration  de  ce  matériel.  Dans 
le  cas  où  les  concessionnaires  ne  se  mettent  pas  d'accord  sur  la  quotité  de  l'indem- 
nité ou  sur  les  moyens  d'assurer  la  continuation  du  service  sur  toute  la  ligne, 
l'Administration  y  pourvoit  d'office  et  prescrit  toutes  les  mesures  nécessaires. 

Gares  communes.  —  Le  concessionnaire  est  tenu,  si  l'autorité  supérieure  le  juge 
convenable,  de  partager  l'usage  des  stations  établies  à  l'origine  des  voies  de  fer 
d'embranchement  avec  les  Compagnies  qui  deviendraient  concessionnaires  desdits 
embranchements. 

Il  est  fait  un  partage  équitable  des  frais  résultant  de  l'usage  commun  desdites 
gares  et  les  sommes  à  payer  par  les  Compagnies  nouvelles  sont,  en  cas  de  dissenti- 
ment, réglées  par  voie  d  arbitrage. 

En  cas  de  désaccord  sur  le  principe  ou  l'exercice  de  l'usage  commun  des  gares, 
il  est  statué  par  le  ministre  des  travaux  publics,  les  concessionnaires  entendus. 

Art.  48  (Modifié  par  le  décret  du  3  août  1898)  (1).  — Embranchements  industriels. 

(1)  Les  paragraphes  1,  2  et  0  ont  seuls  élé  modifiés. 

Voici  leur  ancien  texte  : 

«  g  4er.  —  Le  concessionnaire  de  toute  vole  ferrée  affectée  au  transport  des  marchandises  est 
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—  Le  concessionnaire  de  toute  voie  ferrée  affectée  au  transport  des  marchandises 
est  tenu  de  s'entendre  avec  tout  propriétaire  de  carrières,  3e  mines  ou  d'usines, 
avec  tout  propriétaire  ou  concessionnaire  de  magasins  généraux  et  avec  tout 
concessionnaire  de  l'outillage  des  ports  maritimes  ou  de  navigation  intérieure,  qui, 
offrant  de  se  soumettre  aux  conditions  prescrites  ci-après,  demande  un  embranche- 
ment ;  à  défaut  d'accord,  le  préfet  statue  sur  la  demande,  le  concessionnaire  en- 
tendu. 

Les  embranchements  sont  construits  aux  frais  des  propriétaires  de  carrières,  de 
mines  et  d'usines,  des  propriétaires  ou  concessionnaires  de  magasins  généraux,  ou 
des  concessionnaires  de  l'outillage  des  ports  maritimes  ou  de  navigation  intérieure, 
et  de  manière  qu'il  ne  résulte  de  leur  établissement  aucune  entrave  à  la  circulation 
générale,  aucune  cause  d'avarie  pour  le  matériel,  ni  aucuns  frais  particuliers  pour  le 
service  de  la  ligne  principale. 

Leur  entretien  est  fait  avec  soin,  aux  frais  de  leurs  propriétaires  et  sous  le  contrôle 
du  préfet.  Le  concessionnaire  a  le  droit  de  faire  surveiller  par  ses  agents  cet  en- 
tretien, ainsi  que  l'emploi  de  son  matériel  sur  les  embranchements. 

Le  préfet  peut,  à  toute  époque,  prescrire  les  modifications  qui  sont  jugées  utiles 
dans  la  soudure,  le  tracé  ou  l'établissement  de  la  voie  desdits  embranchements,  et 
les  changements  sont  opérés  aux  frais  des  propriétaires. 

Le  préfet  peut  même,  après  avoir  entendu  lés  propriétaires,  ordonner  l'enlève- 
ment temporaire  des  aiguilles  de  soudure,  dans  le  cas  où  les  établissements  em- 
branchés viendraient  à  suspendre  en  tout  ou  en  partie  leurs  transports. 

Le  concessionnaire  est  tenu  d'envoyer  ses  wagons  sur  tous  les  embranchements 
autorisés,  destinés  à  faire  communiquer  des  établissements  de  carrières,  de  mines 
ou  d'usines,  de  magasins  généraux  ou  d'outillage  des  ports  maritimes  ou  de  navi- 
gation intérieure  avec  la  ligne  principale. 

Le  concessionnaire  amène  ses  wagons  à  l'entrée  des  embranchements. 

Les  expéditeurs  ou  destinataires  font  conduire  les  wagons  dans  leurs  établisse- 
ments, pour  les  charger  ou  décharger,  et  les  ramènent  au  point  de  jonction  avec  la 
ligne  principale,  le  tout  à  leurs  frais. 

Les  wagons  ne  peuvent  d'ailleurs  être  employés  qu'au  transport  d'objets  et  mar- 
chandises destinés  à  la  ligne  principale. 

Le  temps  pendant  lequel  les  wagons  séjournent  sur  les  embranchements  parti- 
culiers ne  peut  excéder  six  heures,  lorsque  l'embranchement  n*a  pas  plus  d'un  kilo- 
mètre. Ce  temps  est  augmenté  d'une  demi-heure  par  kilomètre  en  sus  du  premier, 
non  compris  les  heures  de  la  nuit,  depuis  le  coucher  jusqu'au  lever  du  soleil. 

Dans  le  cas  où  les  limites  de  temps  sont  dépassées,  nonobstant  l'avertissement 
spécial  donné  par  le  concessionnaire,  il  peut  exiger  une  indemnité  égale  à  la  valeur 
du  droit  de  loyer  des  wagons,  pour  chaque  période  de  retard  après  l'avertissement. 

S'il  est  jugé  nécessaire  par  le  préfet,  statuant  sur  l'avis  du  service  du  contrôle, 
d'établir  un  gardien  aux  aiguilles  d'un  embranchement  industriel,  le  traitement  de 
cet  agent  est  à  la  charge  du  propriétaire  de  l'embranchement  ;  mais  il  est  nommé 
et  payé  par  le  concessionnaire. 

En  cas  de  difficulté,  il  est  statué  par  l'Administration,  le  concessionnaire  entendu. 

Les  propriétaires  d'embranchement  sont  responsables  des  avaries  que  le  matériel 
peut  éprouver  pendant  son  parcours  ou  son  séjour  sur  ces  lignes, 

Dans  le  cas  d'inexécution  d'une  ou  de  plusieurs  des  conditions  énoncées  ci-dessus, 
le  préfet  peut,  sur  la  plainte  du  concessionnaire  et  après  avoir  entendu  le  proprié- 
taire de  1  embranchement,  ordonner  par  un  arrêté  la  suspension  du  service  et  faire 
supprimer  la  soudure,  sauf  recours  à  l'Administration  supérieure  et  sans  préjudice 
de  tous  dommages-intérêts  que  le  concessionnaire  serait  en  droit  de  répéter  pour 
la  non-exécution  de  ces  conditions. 


tenu  de  s'entendre  avec  tout  propriétaire  de  carrières,  de  mines  on  d'usines  qui,  offrant  de  se 
soumettre  aux  conditions  prescrites  ci-après,  demande  un  embranche  ment  ;  à  défaut  d'accord, 
le  préfet  statue  sur  la  demande,  le  concessionnaire  entendu. 

t  S  2.  —  Les  embranchements  sont  construits  aux  frais  des  propriétaires  de  carrières,  de  mine» 
el  d'usines,  et  do  manière  qu'il  ne  résulte  de  leur  établissement  aucune  entrave  à  la  circulation 
générale,  aucune  cause  d'avarie  pour  le  matériel,  ni  aucuns  frais  particuliers  pour  le  service 
de  la  ligne  principale. 

i  §6.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  d'envoyer  ses  wa%one  sur  tous  les  embranchements  au- 
torisés» destinés  à  faire  communiquer  des  établissements  do  carrières,  de  mines  ou  d'usines 
avec  la  ligno  principalo.  » 
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Le  concessionnaire  est  indemnisé  de  la  fourniture  et  de  l'envoi  de  son  matériel 
sur  les  embranchements  par  la  perception  du  tarif  qui  est  fixé  par  son  cahier  des 
charges  pour  chaque  kilomètre  parcouru. 

Tout  kilomètre  entamé  est  payé  comme  s'il  avait  été  parcouru  en  entier. 

Le  chargement  et  le  déchargement  sur  les  embranchements  s'opèrent  aux  frais 
des  expéditeurs  ou  destinataires,  soit  qu'ils  les  fassent  eux-mêmes,  soit  que  la 
Compagnie  du  tramway  consente  à  les  opérer. 

Dans  ce  dernier  cas,  ces  frais  sont  l'objet  d'un  règlement  arrêté  par  le  préfet,  sur 
la  proposition  du  concessionnaire. 

Tout  wagon  envoyé  par  le  concessionnaire  sur  un  embranchement  doit  être  payé 
comme  wagon  complet,  lors  même  qu'il  ne  serait  pas  complètement  chargé. 

La  surcharge,  s'il  y  en  a,  est  payée  au  prix  du  tarif  légal  et  au  prorata  du  poids 
réel.  Le  concessionnaire  est  en  droit  de  refuser  les  chargements  qui  dépasseraient 
le  maximum  déterminé  par  son  cahier  des  charges. 

Ce  maximum  sera  revisé  par  le  préfet,  de  manière  à  être  toujours  en  rapport 
avec  la  capacité  des  wagons. 

Les  wagons  sont  pesés  à  la  station  d'arrivée  par  les  soins  et  aux  frais  du  conces- 
sionnaire. 

Art.  49.  —  Contribution  foncière. —  La  contribution  foncière  pour  les  dépen- 
dances situées  en  dehors  de  l'assiette  des  routes,  chemins  et  autres  voies  publiques, 
est  établie  en  raison  de  la  surface  occupée  par  ces  dépendances  ;  la  cote  en  est  cal- 
culée, comme  pour  les  canaux,  conformément  à  la  loi  du  25  avril  1803. 

Les  bâtiments  et  magasins  dépendant  de  l'exploitation  de  la  voie  ferrée  sont  assi- 
milés aux  propriétés  bâties  de  la  localité.  Toutes  les  contributions  auxquelles  ces 
édifices  peuvent  être  soumis  sont,  aussi  bien  que  la  contribution  foncière,  à  la 
charge  du  concessionnaire. 

Art.  50.  —  Agents  du  concessionnaire.  —  Les  agents  et  gardes  que  le  concession- 
naire établit,  soit  pour  la  perception  des  droits,  soit  pour  la  surveillance  et  la  police 
de  la  voie  de  fer  et  de  ses  dépendances,  peuvent  être  assermentés  et  sont,  dans  ce 
cas,  assimilés  aux  gardes  champêtres.  Ces  agents  sont  revêtus  d'un  uniforme  ou 
sont  porteurs  d'un  signe  dis  tin  et  if. 

Art.  51.  —  Comptes  rendus  statistiques  annuels  et  trimestriels*  —  Tout  conces- 
sionnaire doit  adresser  chaque  année'au  préfet  des  états  statistiques  conformes  aux 
modèles  qui  seront  arrêtés  par  le  ministre  des  travaux  publics  et  qui  comprennent 
les  renseignements  relatifs  à  l'année  entière  (du  Ier  janvier  au  31  décembre). 

Cet  envoi  est  fait  le  15  avril  de  chaque  année  au  plus  tard.  Les  renseignements 
fournis  par  le  concessionnaire  peuvent  être  publiés. 

Indépendamment  de  ces  états  annuels,  le  compte  rendu  des  résultats  de  l'exploi- 
tation, comprenant  les  dépenses  d'établissement  et  d'exploitation  et  les  recettes 
brutes,  est  remis  au  préfet  dans  le  mois  qui  suit  l'expiration  de  chaque  trimestre. 
Ce  compte  rendu  est  dressé  en  trois  expéditions,  destinées  au  préfet,  au  représen- 
tant de  l'autorité  qui  a  donné  la  concession  et  au  ministre  des  travaux  publics  ;  il  est 
publié,  au  moins  par  extraits,  dans  le  Journal  officiel,  conformément  aux  pres- 
criptions de  l'article  19  de  la  loi  du  11  juin  1880. 

Art.  52.  —  Frais  de  contrôle.  —  Les  frais  de  visite,  de  surveillance  et  de  réception 
des  travaux  et  les  frais  de  contrôle  de  l'exploitation  sont  supportés  par  le  conces- 
sionnaire. 

Afin  de  pourvoir  à  ces  frais,  le  concessionnaire  est  tenu  de  verser  chaque  année, 
à  la  caisse  centrale  du  trésorier-payeur  général  du  département,  la  somme  qui  est 
fixée  dans  le  cahier  des  charges  de  la  concession  par  chaque  kilomètre  de  voie 
ferrée  concédée. 

Si  le  concessionnaire  ne  verse  pas  la  somme  ci-dessus  réglée  aux  époques  fixées, 
le  préfet  rend  un  rôle  exécutoire  et  le  montant  en  est  recouvré  comme  en  matière 
de  contributions  publiques. 

Art.  53.  —  Registres  des  réclamations.  —  Il  est  tenu  dans  chaque  station  et  dans 
chaque  bureau  d'attente  un  registre  côté  et  parafé  par  le  maire  de  la  commune, 
lequel  est  destiné  à  recevoir  les  réclamations  des  personnes  (voyageurs  ou  autres) 
qui  auraient  des  plaintes  à  former,  soit  contre  le  concessionnaire,  soit  contre  ses 
agents. 

Ce  registre  est  présenté  à  toute  réquisition  du  public  ;  il  est  visé  par  les  agents 
du  service  du  contrôle  et  de  surveillance  administrative. 
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Art.  54. — Propositions  du  concessionnaire.  — Dans  tous  les  cas  où,  conformément 
aux  dispositions  du  présent  règlement,  le  préfet  doit  statuer  sur  la  proposition  d'un 
concessionnaire,  celui-ci  est  tenu  de  lui  soumettre  cette  proposition  dans  le  délai 
qui  a  été  déterminé,  faute  de  quoi  le  préfet  peut  statuer  directement. 

Si  le  préfet  pense  qu'il  y  a  lieu  de  modifier  la  proposition  du  concessionnaire,  il 
doit,  sauf  le  cas  d'urgence,  entendre  celui-ci  avant  de  prescrire  les  modifications 
dont  il  s'agit. 

Art.  55.  —  Affichage  et  publication  du  présent  Règlement. —  Des  exemplaires 
du  présent  règlement,  ainsi  que  des  articles  de  l'ordonnance  royale  du  1  j  novembre 
1846,  du  décret  du  30  avril  1880  et  du  décret  du  12  août  1874,  auxquels  il  se  réfère, 
sont  constamment  affichés,  à  la  diligence  du  concessionnaire,  aux  abords  des  bu- 
reaux des  voies  ferrées  qui  empruntent  le  sol  des  voies  publiques  ainsi  que  dans 
les  salles  d'attente. 

Le  conducteur  ou  receveur  de  toute  voiture,  le  conducteur  principal  de  tout  train 
en  marche  sont  munis  d'un  exemplaire  du  règlement.  Des  extraits  sont  délivrés, 
chacun  pour  ce  qui  le  concerne,  aux  cochers,  receveurs,  mécaniciens,  chauffeurs, 
gardes-freins  et  autres  agents  employés  sur  la  voie  ferrée. 

Des  extraits,  en  ce  qui  concerne  les  règles  à  observer  par  les  voyageurs  pendant 
le  trajet,  sont  placés  dans  chaque  caisse  de  voiture. 

Art.  56.  —  Constatation  et  poursuite  de  contraventions.  — Sont  constatées,  pour- 
suivies et  réprimées  conformément  aux  dispositions  de  la  loi  du  15  juillet  1845,  qui 
ont  été  rendues  applicables  aux  tramways  par  l'article  37  de  la  loi  du  11  juin  1880, 
les  contraventions  au  présent  règlement,  aux  décisions  ministérielles  et  aux  arrêtés 
pris  par  les  préfets  pour  l'exécution  de  ce  règlement. 

Art.  57.  —  Les  dispositions  du  présent  règlement  sont  applicables  aux  chemins 
de  fer  d'intérêt  local  sur  les  sections  où  ces  chemins  de  fer  empruntent  le  sol  des 
voies  publiques,  sans  préjudice  de  l'application  de  l'ordonnance  du  15  no- 
vembre 1846. 

Art.  58.  —  Exécution  du  présent  Règlement.  —  Le  ministre  des  travaux  publics 
est  chargé  de  l'exécution  du  présent  décret,  qui  sera  inséré  au  Bulletin  des  lois  et 
au  Journal  officiel. 

Fait  à  Paris,  le  6  août  1881. 

Signé  :  Jules  Grévy. 
Le  ministre  de*  Travaux  publics, 

Signé  :  Sadi  Carnot. 


IV.  —  DECRET 

QUI  APPROUVE  UN  CAHIER  DES  CHARGES  TYPE  POUR  LA  CONCESSION 

DES  TRAMWAYS 

6  août  1881  (J.  0. 11  août  1881). 
(Le  cahier-type  approuvé  par  ce  décret  a  été  modifié  par  le  décret  du  1 3  février  igoo.) 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics  ; 

Vu  l'article  30  de  la  loi  du  11  juin  1880,  aux  termes  duquel  un  cahier  des  charges 
type  pour  la  concession  des  tramways  doit  être  approuvé  par  le  Conseil  d'Etat  ; 

Vu  l'instruction  à  laquelle  a  donné  lieu  la  préparation  de  ce  cahier  des  charges 
type,  notamment  les  avis  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  en  date  des 
20  janvier  et  7  juillet  1881  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 
Article  premier.  —  Est  approuvé  le  cahier  des  charges  type  ci-annexé,  dressé  en 
exécution  de  l'article  30  de  la  loi  du  11  juin  1880,  pour  la  concession  des  tramways. 
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Le  ministre  des  travaux  publics  est  chargé  de  l'exécution  du  présent  décret. 
Fait  à  Paris,  le  6  août  1881. 

Stgné  :  Jules  Grévy. 


Le  ministre  des  travaux  publics, 
Signe  :  Sadi  Carnot. 


CAHIER  DES  CHARGES  TYPE  (') 


Les  notes  au  bas  des  papes  sont  les  notes  officielles  qui  accompagnent  le  texte  de  1900. 

■e  4es  articles  ou  notes  du  texte 
marqués  dans  le  texte  ci-après 


( Voir  à  la  fin  de  ce  caKier  des  charges  le~texte  des'  articles  'ou" notes  du  texte  de  Ï881  qui  ont 
été  modifiés  en  igoo:  ces  articles  ou  notes  sont  marqués  dans  le  texte  ci-après  d'un  *). 


TITRE  PREMIER 

TRACé    BT    CONSTRUCTION 

Article  premier.  —  Objet  de  la  concession.  —  Le  réseau  (a)  de  tramways  qui  fait 
l'objet  du  présent  cahier  des  charges  est  destiné  au  transport  des  voyageurs  et  des 
marchandises  (3). 

La  traction  aura  lieu  par  chevaux  (4). 

Art.  a.  —  Tracé.  —  Ce  réseau  comprendra  les  lignes  suivantes  (5)  et  empruntera 
les  voies  publiques  ci-après  désignées  (6)... 

Art.  3.  —  Délais  d'exécution.  —  Les  projets  d'exécution  seront  présentés  dans  un 
délai  de...  à  partir  de  la  date  du  décret  déclaratif  d'utilité  publique. 

Les  travaux  devront  être  commencés  dans  un  délaide...  à  partir  de  la  même  date. 
Ils  seront  poursuivis  et  terminés  de  telle  façon  que  la  section  de.,,  à...  soit  livrée  à 
l'exploitation  le...,  la  section  de...  <).,.  le...  et  le  réseau  entier  le... 

Art.  4  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  *.  —  Largeur  de  la  voie;  gabarit 
du  matériel  roulant,  —  La,  largeur  de  la  voie  entre  les  bords  intérieurs  des  rails 
devra  être  de  (7)... 

La  largeur  des  caisses  des  véhicules  ainsi  que  de  leur  chargement  ne  dépassera 
pas  (8)...,  et  celle  du  matériel  roulant,  y  compris  toutes  saillies,  notamment  celle 
des  marchepieds  latéraux,  ne  dépassera   pas  (0)...  La  hauteur  du  matériel  roulant 


(1)  fNoto  modifiée  par  le  décret  de  4900).  —  La  présente  formule  type  de  cahier  des  charges 
est  rédigée  dans  l'hypothèse  d'une  concession  conférée  par  l'Etat  à  un  département.  Ces  mois 
seront  modifiés  partout  où  ils  seront  écrits  en  italique  suivant  que  l'on  se  trouvera  dans  l'un  00 
l'autre  des  cas  prévus  par  les  articles  27  et  28  de  la  loi  du  40  juin  1880. 

On  a  aussi  écrit  en  italique  les  autres  mots  et  chiffres  qui  peuvent  âlre  modifiés  selon  les  cir- 
constances. 

Les  dispositions  ci-après  s'appliquent  spécialement  aux  voies  ferrées  empruntant  le  sol  des 
voies  put  liques  sur  toute  l'étendue  de  leur  tracé.  Quand  le  tramway  projeté  comportera  des  par- 
ties établies  en  rase  campagne  et  sur  plate-forme  indépendante,  il  y  aura  lieu  d'ajouter  ceux  des 
articles  du  cahier  des  charges-type  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  qui  seraient  utiles  dans 
l'espèce,  en  leur  donnant  des  numéros  bis  pour  ne  pas  changer  le  numérotage  des  autres  articles  (*)• 

(2)  Ou  :  la  ligne. 

(3)  Ou  :  au  service  exclusif  des  voyageurs, 

(4)  Ou  :  par  locomotives  à  vapeur,  ou  par  moteur  mécanique  de  tout  autre  système. 

(5)  Ou  1  la  ligne  partira  de.** 

(6)  Indiquer  les  déviations,  s'il  y  a  lieu, 

(7)  l'\H,  i  mètre  (1",0ho  pour  certaines  parties  de  l'Algérie)  0»,80,  On» ,78  ou  û«,6û  (*)• 

(S)  Largeurs  à  déterminer  dans  chaque  cas  particulier. 

Pour  la  voie  de  4ni,44,  on  se  basera  sur  les  dimensions  admises  pour  le  matériel  roulant  des 
ligues  d'intérêt  général  dans  la  môme  région,  sans  dépasser  le  maximum  de  3* ,20. 
Pour  les  autres  largeurs  de  voio,  on  se  renfermera  dans  les  maxima. ci-après  : 
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au-dessus  des  rails»  y  compris  toutes  saillies,  sers  au  plus  de  (i)...  pour  les  locomo- 
tives et  de  (i)  pour  les  autres  véhicules  et  leurs  chargements. 

Dans  les  parties  à  deux  voies,  la  largeur  de  l'entre-voie  mesurée  entre  les  bords 
extérieurs  des  rails,  sera  de  (a)... 

Art.  5  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  *.  —  Alignements  et  courbes.  — 
Pentes  et  rampes.  —  Les  alignements  seront  raccordés  entre  eux  par  des  courbes 
dont  le  rayon  ne  pourra  être  inférieur  à  (3)... 

Le  maximum  des  déclivités  est  fixé  à  (2)...  millimètres  par  mètre. 

Les  déclivités  correspondant  aux  courbes  de  faible  rayon  devront  être  réduites 
autant  que  faire  se  pourra. 

Le  concessionnaire  aura  la  faculté,  dans  des  cas  exceptionnels,  de  proposer  aux 
dispositions  du  présent  article  les  modifications  qui  lui  paraîtraient  utiles  ;  mais  ces 
modifications  ne  pourront  être  exécutées  que  moyennant  l'approbation  préalable  de 
l'autorité  compétente  pour  approuver  les  projets  d'exécution. 

Art.  6  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)*. —  Etablissement  de  la  voie 
ferrée.  —  Parties  accessibles  aux  voitures  ordinaires.  —  Dans  les  sections  où  le 


Désignation 

t 

■   "-  —     '-*  ■ L- 

Yoie 

de 

et 
4m.00 

;  de 
0M,80 

*    de 
0-,75 

de 
0»,6Q 

Largeur  du  matériel,  des  véhicules 
et  de  leur  chargement.     .     .     . 

Largeur  du  matériel  roulant,  toutes 

2-,fi0 
2-,80 

a-,10 

2»,40 

3-.00 
2-,30 

4  -,80 
2-,40 

(l)  Pour  la  voie  de  i^U  :  4"\20. 

Pour  les  autres  largeurs  de  voie,  an  ne  devra  pas  dépasser  les  chiffres  ci-après  : 


Désignation 

Voie 

de 
4 -,055 

et 
4»,00 

de 
001,80 

de 
0-,7K 

de 
0-,60 

Hauteur  des  locomotives.     .     .     . 

Hauteur  des  autres  réhicujes  et  de 
leur  chargemeut 

3»,50 
3-,30 

3»,30 
2-,90 

3B,20 
2»,70 

3»,00 
2-,40    1 

Ces  maiima  serviront  à  fiior  la  hauteur  des  ouvrages  d'art  qui  seront  établis  au-dessus  de  la 
voie. 

(2)  La  largeur  de  l'entrevoie  sera  réglée  de  telle  façon  qu'entre  les  parties  les  plus  saillantes 
de  deux  véhicules  qui  se  croisent  il  y  ait  un  intervalle  d'au  moins  0m,o0. 

(3)  En  général,  à  moins  de  circonstances  exceptionnelles  dont  il  devra  être  justifié  et  s'il  s'agit 
de  lignes  à  traction  mécanique  : 

40  mètres  pour  les  voies  de  4m,44,  1m,08  et  4  mètre. 
30  mètres  nour  les  voies  de  0m,8Q,  Qm,75  et  0ml60. 
S'il  s'agit  de  lignes  à  traction  de  chevaux  : 
20  mètres  pour  les  voies  de  4m,44,  i"\05o  et  4  métro. 
48  mètres  pour  les  voies  de  0m,80,  .0«n,75  et  O-jôO. 

(4)  A  fixer  pour  chaque  cas  particulier  et  de  façon  à  satisfaire,  s'il  y  a  lieu,  aux  obligations 
imposées  par  l'article  33  du  règlement  d'administration  publique  sur  les  lignes  do  tramways  à 
traction  mécanique. 


.! 
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tramway  sera  établi  sur  une  partie  de  la  voie  publique  accessible  à  la  circulation 
ordinaire,  les  voies  de  fer  seront  posées  au  niveau  du  sol,  sans  saillie  ni  dépression, 
suivant  le  profil  normal  de  la  voie  publique  et  sans  altération  de  ce  profil,  soit  dans 
le  sens  transversal,  soit  dans  le  sens  longitudinal,  à  moins  d'une  autorisation 
spéciale  du  préfet.  Les  rails  seront  compris  dans  un  (i)...  de  (2)...  d'épaisseur  qui 
régnera  dans  l'entre-rails  et  à  (3)...  au  moins  de  chaque  côté  conformément  aux 
dispositions  prescrites  par  le  préfet,  sur  la  proposition  du  concessionnaire,  qui  res- 
tera chargé  d'établir  à  ses  frais  ce  (1)... 

La  chaussée  (4)...  de  la  voie  publique  sera  d'ailleurs  conservée  ou  établie  avec 
des  dimensions  telles  qu'en  dehors  de  l'espace  occupé  par  le  matériel  de  tramway 
(toutes  saillies  comprises)  il  reste  une  largeur  libre  de  chaussée  d'au  moins  am,6o 
permettant  à  une  voiture  ordinaire  de  se  ranger  pour  laisser  passer  le  matériel  du 
tramway  avec  le  jeu  nécessaire. 

Cette  chaussée  sera  accompagnée  d'un  accotement  ou  d'un  trottoir  de  (5)...  au 
moins.  Le  concessionnaire  construira,  en  outre,  suivant  les  dispositions  qui  lui 
seront  indiquées  avant  la  réception  générale  de  la  voie  ferrée,  des  gares  pour  les 
dépôts  de  matériaux  d'entretien  de  la  voie  publique  ;  la  profondeur  de  ces  gares, 
mesurée  à  partir  de  l'arête  extrême  de  l'accotement,  sera  de  (6)...  au  minimum. 

Un  intervalle  libre  d'au  moins  im,4o  de  largeur  sera  réservé,  d'autre  part,  entre 
le  matériel  de  la  voie  ferrée  (toutes  saillies  comprises)  et  les  limites  des  propriétés 
riveraines  ou  des  alignements  approuvés,  s'ils  passent  en  avant  de  ces  propriétés. 

La  voie  ferrée  sera  établie  de  telle  sorte  que  la  verticale  des  parties  les  plus 
saillantes  du  matériel  roulant  ne  dépasse  pas  l'arête  extérieure  de  l'accotement. 
Dans  les  parties  où  la  voie  sera  établie  soit  sur  le  bord  d'un  remblai  de  plus  de 
50  centimètres  de  hauteur,  soit  le  long  d'un  talus  de  déblai  ou  d'un  obstacle  continu 
dépassant  le  niveau  des  marchepieds,  il  sera  ménagé  un  espace  libre  d'au  moins 
75  centimètres  de  largeur  entre  la  partie  la  plus  saillante  du  matériel  roulant  et  la 
crête  du  remblai,  le  pied  du  déblai  ou  l'obstacle  continu.  Pour  les  obstacles  isolés, 
cet  intervalle  sera  réduit  à  60  centimètres. 

Art.  7  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)  *.  — Etablissement  de  la  voie 
ferrée.  —  Parties  non  accessibles  aux  voitures  ordinaires.  —  Si  la  voie  ferrée  est 
établie  sur  un  accotement  interdit  aux  voitures  ordinaires,  elle  reposera  sur  une 
couche  de  ballast  de...  de  largeur  (7)  et  d'au  moins  (8)...  d'épaisseur  totale,  qui  sera 
arasée  de  niveau  avec  la  surface  de  l'accotement  relevé  en  forme  de  trottoir. 

La  partie  de  la  voie  publique  qui  restera  réservée  à  la  circulation  des  voitures 
ordinaires  et  des  piétons  présentera  une  largeur  minimum  de  (9)...,  cette  largeur 
minimum  étant  mesurée  en  dehors  de  l'accotement  occupé  par  la  voie  ferrée  et  en 
dehors  des  emplacements  qui  seront  affectés  au  dépôt  des  matériaux  d'entretien  de 
la  route. 

L'autorité  compétente  pour  statuer  sur  les  projets  d'exécution  pourra  exiger  que 
l'emplacement  occupé  par  la  voie  ferrée  soit  limité  du  côté  de  la  chaussée  de  la  voie 
publique  au  moyen  aune  bordure  d'au  moins  (10). ..  de  saillie  en  (1 1)...  d'une  solidité 

(1)  Pavage  ou  empierrement,  suivant  la  nature  de  la  chaussée  dont  il  s'agit,  sa  fréquentation 
sa  situation  en  rase  campagne  ou  en  traverse,  etc. 

(2)  Épaisseur  à  déterminer  dans  chaque  particulier,  suivant  la  nature  de  la  chaussée. 

(3)  Largeur  à  déterminer  dans  chaque  cas  particulier. 

(4)  Bavêe  ou  empierrée. 

(5)  Minimum  à  fixer  au  besoin  pour  chacune  des  votes  publiques  suivies  par  le  tramway  en  vue 
d'assurer  la  sécurité  de  la  circulation  des  piétons. 

(6)  Dimension  à  fixer  d'après  les  circonstances  locales  si  la  voie  publique  n'est  pas  assez  large 
pour  le  dépôt  des  matériaux  qui  trouvaient  place  auparavant  sur  l'espace  occupé  par  la  voie 
ferrée. 

(7)  Largeur  généralement  égale  à  la  largeur  de  la  voie  augmonlée  d'au  moins  80  centimètres. 

(8)  Il  conviendra  de  déterminer  l'épaisseur  totale  du  ballast,  de  manière  qu'il  existe  au  moios 
une  épaisseur  du  ballast  de  45  centimètres  sous  les  traverses,  sans  que  la  différence  du  niveau 
entre  le  dessus  du  rail  et  la  plate-forme  puisse  être  inférieure  à  30  centimètres. 

(9)  Largeur  à  déterminer  d'après  les  circonstances  locales,  en  vue  d'assurer  la  sécurité  de  la 
circulation  des  voitures  et  des  piétons. 

(40)  En  générai  42  centimètres. 

(44)  Pierre  ou  terre  gazonnée. 
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suffisante.  Elle  pourra  également  prescrire  dans  les  parties  de  routes  ou  de  chemins 
dont  la  déclivité  dépassera  3  centimètres  par  mètre,  l'établissement  d'un  demi-cani- 
veau pavé  le  long  des  bordures  eh  pierre.  Un  intervalle  libre  de  30  centimètres  au 
moins  sera  réservé  entre  la  verticale  de  l'arête  de  cette  bordure  et  la  partie  la  plus 
saillante  du  matériel  de  la  voie  ferrée;  un  autre  intervalle  libre  de  im,4o  subsistera 
entre  le  matériel  roulant  (toutes  saillies  comprises)  et  les  limites  des  propriétés  rive- 
raines ou  des  alignements  approuvés,  s'ils  passent  en  avant  de  ces  propriétés. 

La  voie  ferrée  sera  établie  de  telle  sorte  que  la  verticale  des  parties  les  plus 
saillantes  du  matériel  -roulant  ne  dépasse  pas  l'arête  extérieure  de  l'accotement. 
Dans  les  parties  où  la  voie  sera  établie  soit  sur  le  bord  d'un  remblai  de  plus  de 
50  centimètres  de  hauteur,  soit  le  long  d'un  talus  de  déblai  ou  d'un  obstacle  continu 
dépassant  le  niveau  des  marchepieds,  il  sera  ménagé  un  espace  libre  d'au  moins 
75  centimètres  de  largeur  entre  la  partie  la  plus  saillante  du  matériel  roulant  et  la 
"  limite  extérieure  du  remblai,  du  déblai  ou  de  l'obstacle  continu.  Pour  les  obstacles 
isolés,  cet  intervalle  sera  réduit  à  60  centimètres. 

Les  rails  qui,  à  l'extérieur  seront  au  niveau  de  l'accotement  régularisé  ne  forme- 
ront sur  l'entre-rails  que  la  saillie  nécessaire  pour  le  passage  des  boudins  des  roues 
du  matériel  de  la  voie  ferrée. 

Art.  8  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)*. —  Traverses  des  villes  et 
villages.  —  Dans  les  traverses  des  villes  et  des  villages,  les  voies  ferrées  devront,  à 
moins  d'une  autorisation  spéciale  du  préfet,  être  établies  avec  rails  noyés  dans  la 
chaussée  entre  les  deux  trottoirs,  ou  du  moins  entre  les  deux  zones  à  réserver  pour 
l'établissement  de  trottoirs  et  suivant  le  type  décrit  à  l'article  6. 

Le  minimum  des  largeurs  à  réserver  est  fixé  d'après  les  cotes  suivantes  : 

a)  Pour  un  trottoir  ou  pour  l'emplacement  à  ménager  en  vue  de  l'établissement 
d'un  trottoir,  im,io.  Cette  largeur  sera  mesurée  à  partir  des  limites  des  propriétés 
riveraines  bâties  ou  non,  ou  des  alignements  approuvés,  s'ils  passent  en  avant  de 
ces  limites. 

b)  Entre  le  matériel  de  la  voie  ferrée  (partie  la  plus  saillante)  et  le  bord  d'un 
trottoir  : 

i°  Quand  on  réserve  le  stationnement  des  voitures  ordinaires,  2m,6o; 
20  Quand  on  supprime  ce  stationnement,  30  centimètres. 

Quand  l'établissement  du  tramway  sur  de  larges  trottoirs,  existant  dans  les  tra- 
verses, aura  été  autorisé,  on  fera  application  de  l'article  7. 

Art.  9.  —  Exécution  des  travaux.  —  Le  déchet  résultant  de  la  démolition  et  du 
rétablissement  des  chaussées  sera  couvert  par  les  fournitures  de  matériaux  neufs  de 
la  nature  et  de  la  qualité  de  ceux  qui  sont  employés  dans  lesdites  chaussées. 

Pour  le  rétablissement  des  chaussées  pavées  au  moment  de  la  pose  de  la  voie 
ferrée,  il  sera  fourni,  en  outre,  la  quantité  de  boutisses  nécessaire  afin  d'opérer  ce 
rétablissement  suivant  les  règles  de  l'art,  en  évitant  l'emploi  des  demi-pavés. 

Les  vieux  matériaux  provenant  des  anciennes  chaussées  remaniées  ou  refaites  à 
neuf  qui  n'auront  pas  trouvé  leur  emploi  dans  la  réfection  seront  laissés  à  la  libre 
disposition  du  concessionnaire. 

Les  fers,  bois  et  autres  éléments  constitutifs  des  voies  ferrées  devront  être  de 
bonne  qualité  et  propres  à  remplir  leur  destination. 

Art.  10.  —  Voies.  —  Les  voies  devront  être  établies  d'une  manière  solide  et  avec 
des  matériaux  de  bonne  qualité. 

Les  rails  seront  en...  et  du  poids  de...  kilogrammes  au  moins  par  mètre  courant  ; 
ils  seront  posés  sur  (i)..« 

Art.  11  (2)  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)*.  —  Gares  et  stations.  — 
Les  voitures  devront  s'arrêter  en  pleine  voie  pour  prendre  ou  laisser  des  voyageurs 
et  des  marchandises  sur  tous  les  points  du  parcours,  sauf  sur  les  sections  ci-dessous 
indiquées. 


(1)  Les  blancs  laissés  dans  l'article  10  seront  remplis  suivant  le  type  de  voie,  do  supports, 
d'Ici  issage,  d'enlretoi  sèment,  etc. 

(-2)  Cet  article  sera  modifié  dans  le  cas  où  l'on  adoptera  l'un  des  deux  antres  modes  d'exploi- 
tation prévus  par  le  règlement  d'administration  publique  :  arrêts  en  pleine  voie  sur  tout  le  par- 
cours, ou  arrêts  seulement  à  des  gares,  stations  ou  haltes  déterminées. 
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Le  nombre  et  l'emplacement  des  gares,  stations  et  haltes  seront  arrêtés  lors  de 
l'approbation  des  projets  définitifs.  Il  est  toutefois  entendu  dès  à  présent  qu'il  sera 
établi  des  stations  ou  des  haltes  pour  le  service  des  voyageurs,  et  des  gares  pour  la 
réception  et  la  livraison  des  marchandises,  suivant  les  indications  ci-après  : 


TITRE  II 

ENTRETIEN  ET  EXPLOITATION 

Art.  12  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)*.  —  Entretien,  —  Sur  les  sec- 
tions où  la  voie  ferrée  est  accessible  aux  voitures  ordinaires  (sections  à  rails  noyés 
dans  la  chaussée),  l'entretien  qui  est  à  la  charge  du  concessionnaire  comprend  le 
pavage  (1)  des  entre-rails  et  de  l'entre-voie,  ainsi  que  des  zones  de  50  centimètres 
qui  servent  d'accotements  extérieurs  aux  rails. 

Art.  13.  —  Réfection  des  parties  de  routes  ou  de  chemins  atteintes  par  les  travaux 
de  la  voie  ferrée.  —  Lorsque,  pour  la  construction  ou  la  réparation  de  la  voie  ferrée, 
il  sera  nécessaire  de  démolir  des  parties  pavées  ou  empierrées  de  la  voie  publique 
situées  en  dehors  des  zones  ou  de  l'accotement  indiqués  ci-dessus,  il  devra  être 
pourvu  par  le  concessionnaire  à  l'entretien  de  ces  parties  pendant  une  année  à 
dater  de  la  réception  provisoire  des  travaux  de  réfection  ;  il  en  sera  de  même  pour 
tous  les  ouvrages  souterrains. 

Art.  14. —  Nombre  minimum  des  voyages.  —  Le  nombre  minimum  des  voyages 
qui  devront  être  faits  tous  les  jours,  dans  chaque  sens,  sur  la  ligne  entière,  est 
fixé  à... 

Art.  15  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900)*.  —  Matériel  roulant.  Limita- 
tion de  la  vitesse  et  de  la  longueur  des  trains.  —  Le  matériel  roulant  devra  satisfaire 
aux  conditions  fixées  ou  à  fixer  par  les  transports  militaires. 

Les  voitures  à  voyageurs  seront  chauffées  pendant  la  saison  froide  (2). 

Les  trains  se  composeront  de...  voitures  au  plus  et  leur  longueur  totale  ne  dé- 
passera pas  (3).... 

La  vitesse  des  trains  en  marche  sera  au  plus  de...  kilomètres  à  l'heure  (3). 

TITRE  III 

DUR^B    ET   DECHEANCE   DE  LA   CONCESSION 

Art.  16.  —  Durée  de  la  concession.  —  La  durée  de  la  concession  du  réseau  (4)... 
mentionné  à  l'article  9  du  présent  cahier  des  charges  commencera  à  courir  de  la 
date  du  décret  d'autorisation,  et  elle  prendra  fin  le... 

Art.  17  (Modifié  parle  décret  du  13  février  1900)'. —  Expiration  de  la  concession. 
—  A  l'époque  fixée  pour  l'expiration  de  la  concession,  et  par  le  seul  fait  de  cette 
expiration,  Y  Etat  sera  subrogé  à  tous  les  droits  du  concessionnaire  sur  la  voie 
ferrée  et  ses  dépendances,  et  il  entrera  immédiatement  en  jouissance  de  tous  ses 
produits. 

Le  concessionnaire  sera  tenu  de  lui  remettre  en  bon  état  d'entretien  la  voie  ferrée 
avec  toutes  les  installations  faites  sur  le  sol  des  voies  publiques,  ainsi  que  tous  les 
immeubles  et  objets  immobiliers  qui  en  dépendent,  tels  que  les  barrières  et  clôtures, 
changements  de  voies,  plaques  tournantes,  réservoirs  d'eau,  grues  hydrauliques, 
machines  fixes,  usines  et  installations  de  toute  nature  établies  en  vue  de  la  produc- 
tion et  du  transport  de  l'énergie  électrique  ou  autre  destinée  à  l'exploitation  du 
tramway,  bureaux  d'attente  et  de  contrôle,  etc.,  établis  dans  des  immeubles  exclu- 
sivement affectés  à  cet  usage. 

0)  ou  l'empierrement. 

(-2)  A  écrire  en  italique,  l'insertion  de  cette  clause  étant  facultative. 

(3)  Chiffres  à  déterminer  suivant  les  espèces,  sans  pouvoir  dépasser  les  limites  fixées  par  les 
articles  30  et  33  du  règlement  d'administration  publique  pour  les  lignes  de  tramways  à  traction 
mécanique. 

(4)  ou  de  la  ligne. 
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Pans  les  cinq  dernières  années  qui  précéderont  le  terme  de  la  concession,  VEtat 
aura  le  droit  de  saisir  les  revenus  du  tramway  et  de  les  employer  à  rétablir  en  bon 
état  la  voie  ferrée  et  ses  dépendances,  si  le  concessionnaire  ne  se  mettait  pas  en 
mesure  de  satisfaire  pleinement  et  entièrement  à  cette  obligation. 

En  ce  qui  concerne  les  objets  mobiliers  (i),  tels  que  le  matériel  roulant,  le  mo- 
bilier des  stations,  l'outillage  des  ateliers  et  des  gares,  VEtat  se  réserve  le  droit  de 
les  reprendre  en  totalité  ou  pour  telle  partie  qu'il  jugera  convenable,  à  dire  d'ex- 
perts, mais  sans  pouvoir  y  être  contraint.  La  valeur  des  objets  repris  sera  payée  au 
concessionnaire  dans  les  six  mois  qui  suivront  l'expiration  de  la  concession  et  la 
remise  du  matériel  à  VEtat, 

VEtat  sera  tenu,  si  le  concessionnaire  le  requiert,  de  reprendre  en  outre  les  ma- 
tériaux, combustibles  et  approvisionnements  de  tout  genre,  sur  l'estimation  qui  en 
sera  faite  à  dire  d'experts  ;  et,  réciproquement,  si  VEtat  le  requiert,  le  concession- 
naire sera  tenu  de  céder  ces  approvisionnements  de  la  même  manière.  Toutefois, 
VEtat  ne  pourra  être  obligé  de  reprendre  que  les  approvisionnements  nécessaires 
à  l'exploitation  du  tramway  pendant  six  mois. 

Les  dispositions  qui  précèdent  ne  sont  applicables  qu'au  cas  où  le  Gouvernement 
déciderait  que  les  voies  ferrées  doivent  être  maintenues  en  tout  ou  en  partie. 

Art.  18.  —  Remise  des  lieux  dans  l'état  primitif .  —  Dans  le  cas  où  le  Gouverne- 
ment déciderait  au  contraire  que  les  voies  ferrées'  doivent  être  supprimées  en  tout 
ou  en  partie,  ces  voies  seront  enlevées  et  les  lieux  seront  remis  dans  l'état  primitif 
par  les  soins  et  aux  frais  du  concessionnaire,  sans  qu'il  puisse  prétendre  à  aucune 
indemnité. 

Art.  19.  —  Rachat  de  la  concession.  —  VEtat  aura  toujours  le  droit  de  racheter 
la  concession. 

Si  le  rachat  a  lieu  avant  l'expiration  des  quinze  premières  années  de  l'exploitation, 
il  se  fera  conformément  au  paragraphe  p  de  l'article  11  de  la  loi  du  1 1  juin  1880.  Ce 
terme  de  quinze  ans  sera  compté  à  partir  de  la  mise  en  exploitation  effective  du  ré- 
seau entier y  ou  au  plus  tard  à  partir  de  la  fin  du  délai  qui  est  fixé  dans  l'article  3  du 
présent  cahier  des  charges,  sans  tenir  compte  des  retards  qui  auraient  eu  lieu  dans 
l'achèvement  des  travaux. 

Si  le  rachat  de  la  concession  entière  est  réclamé  par  VEtat  après  l'expiration  des 
quinze  premières  années  de  l'exploitation,  on  réglera  le  prix  du  rachat,  en  relevant 
les  produits  nets  annuels  obtenus  par  le  concessionnaire  pendant  les  sept  années 
qui  auront  précédé  celle  où  le  rachat  sera  effectué  et  en  y  comprenant  les  annuités 
qui  auront  été  payées  à  titre  de  subvention  ;  on  en  déduira  les  produits  nets  des 
deux  plus  faibles  années  et  l'on  établira  le  produit  net  moyen  des  cinq  autres 
années. 

Ce  produit  net  moyen  formera  le  montant  d'une  annuité  qui  sera  due  et  payée 
au  concessionnaire  pendant  chacune  des  années  restant  à  courir  sur  la  durée  de  la 
concession. 

Dans  aucun  cas,  le  montant  de  l'annuité  nô  sera  inférieur  au  produit  net  de  la 
dernière  des  sept  années  prises  pour  terme  de  comparaison. 

Le  concessionnaire  recevra  en  outre,  dans  les  six  mois  qui  suivront  le  rachat,  les 
remboursements  auxquels  il  aurait  droit  à  l'expiration  de  la  concession,  suivant  le 
quatrième  et  le  cinquième  paragraphe  de  l'article  17,  la  reprise  de  la  totalité  des 
objets  mobiliers  étant  ici  obligatoire  dans  tous  les  cas  pour  VEtat 

Le  concessionnaire  ne  pourra  élever  aucune  réclamation  dans  le  cas  où,  par  suite 
d'un  changement  dans  le  classement  des  routes  et  chemins  empruntés  par  la  voie 
ferrée,  une  nouvelle  autorité  serait  substituée  à  celle  de  qui  émane  la  concession. 

La  nouvelle  autorité  aura  les  mêmes  droits  que  celle  qui  a  fait  la  concession. 

Art.  30.  —  Déchéance.  —  Si  le  concessionnaire  n'a  pas  remis  au  préfet  tous  les 
projets  définitifs,  ou  s'il  n'a  pas  commencé  les  travaux  dans  les  délais  fixés  par  l'ar- 
ticle 3,  il  encourra  la  déchéance  qui,  après  mise  en  demeure,  sera  prononcée  par  le 
ministre  des  travaux  publics,  sauf  recours  au  Conseil  d'Etat  par  la  voie  contentieuse. 

Dans  ces  deux  cas,  la  somme  qui  aura  été  déposée,  ainsi  qu'il  sera  dit  à  l'article  38, 
à  titre  de  cautionnement,  deviendra  la  propriété  de  VEtat  et  lui  restera  acquise. 

(\)  Au  cas  où  le  pouroir  concédant  veut  se  réserrer  la  propriété  des  objets  mobiliers,  tels  que 
matériel  roolant,  mobilier,  outillage,  qui  auront  été  payés  soit  par  lui,  soit  à  l'aide  de  fonds 
dont  il  supporte  ou  garantit  l'intérêt  et  l'amortissement,  une  clause  spéciale  derra  être  insérée  à 
cet  effet  dans  la  contention. 
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Art.  21.  —  Achèvement  des  travaux  en  cas  de  déchéance.  —  Faute  par  le  conces- 
sionnaire d'avoir  poursuivi  et  terminé  les  travaux  dans  les  délais  et  conditions  fixés 
par  l'article  3,  faute  aussi  par  lui  d'avoir  rempli  les  diverses  obligations  qui  lui  sont 
imposées  par  le  règlement  d'administration  publique  du  6  août  1881,  ainsi  que  par 
le  présent  cahier  des  charges,  et  dans  le  cas  prévu  par  l'article  10  de  la  loi  du  1 1  juin 
1880,  il  encourra  soit  la  perte  partielle  de  son  cautionnement,  dans  les  conditions 
qui  seraient  prévues  par  l'acte  de  concession,  soit  la  perte  totale  de  ce  cautionne- 
ment, soit  la  déchéance.  Dans  tous  les  cas,  il  sera  statué  par  le  ministre  des  travaux 
publics,  après  mise  en  demeure,  sauf  recours  au  Conseil  d'Etat  par  la  voie  conten- 
tieuse.  Dans  les  deux  premiers  cas,  le  cautionnement  devra  être  reconstitué  dans  le 
mois  de  la  décision  ministérielle. 

En  cas  de  déchéance,  il  sera  pourvu  tant  à  la  continuation  et  à  l'achèvement  des 
travaux  qu'à  l'exécution  des  autres  engagements  contractés  par  le  concessionnaire, 
conformément  à  l'article  41  du  règlement  d'administration  publique  du  6  août  18S1. 

Art.  aa.  —  Cas  de  force  majeure.  —  Les  dispositions  des  deux  articles  qui  pré- 
cèdent ne  seraient  pas  applicables,  et  la  déchéance  ne  serait  pas  encourue,  dans  le 
cas  où  le  concessionnaire  n'aurait  pu  remplir  ses  obligations  par  suite  de  circon- 
stances de  force  majeure  dûment  constatées. 

TITRE   IV  (1) 

TAXES  ET  CONDITIONS  RELATIVES  AU  TRANSPORT  DES  VOYAGEURS    ET    DES  MARCHANDISES 

Art.  33  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900). —  Tarif s  des  droits  à  percevoir. 
—  Pour  indemniser  le  concessionnaire  des  travaux  et  dépenses  qu'il  s'engage  à 
faire  par  le  présent  cahier  des  charges  et  sous  la  condition  expresse  qu'il  en  rem- 
plira exactement  toutes  les  obligations,  il  est  autorisé  à  percevoir,  pendant  toute  la 
durée  de  la  concession,  les  droits  de  péage  et  les  prix  de  transport  ci-après  déter- 
minés. 


TARIF 

!•   PAR  TETE  IT  PAR  KILOMETRE 

Grande  vitesse 


PRIX 


de 
transport 

de 
péage 

totaux 

0,067 

(2) 
0,003 

0,40 

0,050 

0,025 

0,075 

0,037 

0,018 

0,055 

Voyageurs  : 

Voitures  couvertes,  garnies  ou  fermées  à  glace,  au  moins 

pendant  Phiver  f)  (4™  classe) 

Voitures  couvertes,   fermées  à  glace,  au  moins  pendant 

V hiver  (*)  et  à  banquettes  rembourrées  (2*  classe).     .     . 
Voilures  couvertes  et  fermées  à  Titres,  au  moins  pendant 

l'hiver  (')   (3*  classe) 

Enfants  : 

Au-dessous  de  3  ans,  les  enfants  ne  payent  rien,  à  la  condi- 
tion d'être  portes  sur  les  genoux  des  personnes  qui  les 
accompagnent. 

De  3  à  7  ans,  ils  payent  demi-place  et  ont  droit  à  une  place 
distincte;  toutefois,  dans  un  même  compartiment,  deux 
enfants  ne  pourront  occuper  que  la  place  d'un  seul  royageur. 

Au-dessus  de  7  ans,  ils  payent  place  entière. 
Chiens  transportés  dans  les  trains  de  vovagenrs. 0,0i         0,005        0,045 

Sans  que  la  perception  puisse  être  inférieure  à  0  fr.  30. 


(4)  Les  articles  du  titre  IV  sont  susceptibles  d'être  los  uns  réduits  à  un  petit  nombre  de  dis- 
positions, les  autres  laissés  en  blanc  lorsque  le  tramway  ne  sera  affecté  qu'à  un  service  de 
voyageurs  seulement  on  de  voyageurs  et  de  messageries,  mais  il  conviendra  de  ne  pas  modifier  le 
numérotage  des  articles  suivants 

(2)  Chiffres  à  fixer  pour  chaque  concession;  les  chiffres  inscrits  ci -dessous  sont  présentés  à 
titre  de  renseignement  utile  à  consulter. 


CAHIER  DES  CHARGES  TYPE  1485 

PRIX 


do  de 

transport     péage        lot  aux 


Petite  vitesse. 

Bœufs,  rachos,  taureaux,  chevaux,  mulets,  bélcs  do  trait.     .     .  0,07         0,03         0,10 

Veaux  et  porcs 0,025        0,045        0,0t 

Moutons,  brebis,  agneaux,  chèvres 0,01  0,04  0,02 

Lorsque  les  animaux  ci-dossus  dénommés  seront,  sur  la 

demande  des  expéditeurs,  transportés  à  la  vitesso  des  trains 

de  voyageurs,  les  prix  seront  doublés. 

2o  PAR  TONNE    ET    PAR  KILOMETRE. 

Marchandises  transportées  à  grande  vitesse. 

Huîtres.  —  Poissons  frais.  —  Denréos.  —  Excédents  de  bagages 
et  marchandises  do  touto  classe  transportées  à  la  vitesse  des 
trains  de  voyageurs 0,20         0,16         0,36 

Marchandises  transportées  à  petite  vitesse. 

4"  classe.  —  Spiritueux.  —  Huiles.  —  Bois  de  menuiserie,  de 
teinture  et  autre  bois  exotiques.  —  Produits  chimiques  non 
dénommés.  —  Œufs.  —  Viande  fraîche.  —  Gibier.  —  Sucre. 

—  Café.  —  Drogues.  —  Epiceries.  —  Tissus.  —  Denrées  colo- 
niales.—  Objets  manufacturés.  —  Armes.     ......         0,09         0,07         0,46 

2e  classe.  —  Blés,  grains,  farines.  —  Légumes  farineux.  —  Riz, 

maïs,  châtaignes  et  autres  légumes  non  dénommés.  —  Chaux  ot 

plâtre.  —  Charbon  de  bois.  —  Bois  à  brûler  dit  de  corde.  — 

Perches.  —  Chevrons.  —  Planches.  —  Madriers.  —  Bois  de 

charpente  —  Marbre  en  blocs.  —  Albâtre.  —  Bitume.  — 

Cotons.  —  Laines.  —  Vins.   —  Vinaigres.    —  Boissons.  — 

Bières.  —  Levure  sèche.  —  Coke.  —  Fers.  —  Cuivres*  — 

Plomb  ot  autres  métaux  ouvrés  ou  non.  —  Fontes  moulées,    .  0,08         0,06         0,14 

3°  classe.  —  Pierres  de  taille  et  produits  de  carrières.  —  Mine- 
rais autres  que  les  minerais  de  fer.  —  Fonte  brute.  —  Sel. 

—  Moellons.  —  Meulières.  —  Argilos.  —  Briques.   —  Ar- 
doises       0,06         0,0*         0,10 

4"  classe.  —  Uouiilo.  —  Marne.  —  Cendres.  —  Fumiers.  — 
Engrais.  —  Pierres  à  chaux  et  à  plâtre.  —  Pavés  et  maté- 
riaux pour  la  construction  et  la  réparation  dos  roulos.  —  Mi- 
nerais de  fer.  -—  Cailloux  ot  sables 0,05         0,03         0,08 

Tarif  spécial  pour  wagon  complet. 

Marchandises  des  4 n,  2',  3*  et  4«  classes 0,0*         0,C2         0,06 

Les  foins,  fourrages,  pailles  et  toutes  marchandises  ne  pe- 
sant pas  six  cents  kilogrammes  sous  le  volume  d'un  mètre 
cube,  cinquante  centimes  (0  fr.  5(1)  par  wagon  et  par  kilo- 
mètre. 

3°  Voitures  et  matériel  roulant  transportés  a  petite  vitesse. 

Par  pièce  et  par  kilomètre. 

Wagon  ou  chariot  pouvant  porter  de  trois  à  six  tonnes  .  .  . 
Wagon  ou  chariot  pouvant  porter  plus  de  six  tonnes  .... 
Locomotive  pesant  de  douze  à  dix-huit  tonnes  (ne  traînant  pus 

de  convoi) 

Locomotive  pesant  plus  de  dix-huit  tonnes   (ne  traînant  pas  (!c 

convoi) ... 

Tender  de  sept  à  dix  tonnes 

Tender  pesant  plus  de  dix  tonnes 


0,09 
0,42 

0,06 
0,08 

0,45 
0,20 

4,80 

4,20 

3,00 

2,25 
0,90 
1,35 

4,50 
0,60 
0,90 

3,75 
4,50 
2,25 
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PRIX 


de  de 

transport    péage        totaux 


Les  machines  seront  considérées  commo  ne  traînant  pas 
de  conyoi,  lorsque  le  convoi  remorqué,  soit  de  voyageurs, 
soit  de  marchandises,  ne  comportera  pas  un  péage  au  moins 
égal  à  celui  qui  serait  perçu  sur  la  locomotive  avec  son  ten- 
dor  marchant  sans  rien  traîner. 

Le  prix  à  payer  pour  un  wagon  chargé  ne  pourra  jamais 
être  inférieur  à  celui  qui  serait  dû  pour  un  wagon  marchant 
à  vide. 
Voitures  à  deux  ou  quatre  roues,  à  un  fond  et  à  une  seule  ban- 
quette dans  l'intérieur 0,15         0,10  0,25 

Voitures  a  quatre  roues,  à  deux  fonds,  et  à  deux  banquettes  dans 

l'intériour,  omnibus,  diligences,  etc.   .     .     * 0,18         0,14  0,32 

Lorsquo,  sur  la  demande  des  expéditeurs,  les  transports 
auront  lieu  à  la  vitesse  des  trains  de  voyageurs,  les  prix 
seront  doublés. 

Dans  ce  cas,  deux  personnes  pourront,  sans  supplément 
de  prix,  voyager  dans  les  voitures  à  une  banquotle,  et  trois 
dans  les  voitures  à  deux  banquettes,  omnibus,  diligences,  etc.; 
les  voyageurs  excédant  ce  nombre  payeront  le  prix  des  places 
de  deuxième  classo. 
Voituros  do  déménagement  à  deux  ou  quatre  roues,  à  vide    •     .         0,12         0,08         0,20 
Ces  voitures,  lorsqu'elles  seront  chargées,   payeront  en  sus  des 
prix  ci-dessus,  par  tonno  do  chargement  et  par  kilomètre  .     *         0,08         0,06         0,44 

4»   SERVICE  DES  POMPES  FUNÈBRES  ET  TRANSPORT  DES  CERCUEILS. 

Grande  vi teste. 

Une  voiture  dos  pompes  funèbres  ron fermant  un  ou  plusieurs  cer- 
cueils sera  transportée  aux  mêmes  prix  et  conditions  qu'uno 
voilure  à  quatre  roues,  à  deux  fonds  et  à  deux  banquettes  .     .  0,36         0,28         0,6i 

Chaque  corcucil  confié  à  l'administration  du  chemin  de  fer  sera 
trnuiporié,  par  les  trains  ordinaires,  dans  un  compartiment 
isolé,  au  prix  do 0,18         0,12         0,30 

Et  pour  les  trains  oxpress,  dans  une  voilure  spéciale,  au  prix  de.         0,60         Oj  40         1,  » 


Les  prix  déterminés  ci-dessus  ne  comprennent  pas  l'impôt  dû  à  l'Etat. 

Il  est  expressément  entendu  que  les  prix  de  transport  ne  seront  dus  au  concession- 
naire qu'autant  qu'il  effectuerait  lui-même  ces  transports  à  ses  frais  et  par  ses 
propres  moyens  ;  dans  le  cas  contraire,  il  n'aura  droit  qu'aux  prix  fixés  pour  le 
péage. 

La  perception  aura  lieu  d'après  le  nombre  de  kilomètres  parcourus,  Tout  kilo- 
mètre entamé  sera  payé  comme  s'il  avait  été  parcouru  en  entier* 

Si  la  distance  parcourue  est  inférieure  à  six  kilomètres,  elle  sera  comptée  pour 
six  kilomètres. 

Le  tableau  des  distances  entre  les  diverses  stations  sera  arrêté  par  le  préfet, 
d'après  le  procès-verbal  de  chaînage  dressé  contradictoirement  par  le  concession* 
naire  et  le  service  du  contrôle.  Ce  chaînage  sera-  fait  suivant  la  voie  la  plus  courte, 
d'axe  en  axe  des  bâtiments  des  voyageurs  des  stations  extrêmes.  Les  tarifs  proposés 
d'après  cette  base  seront  soumis  à  l'homologation  du  ministre  des  travaux 
publics  (i). 

Dans  aucun  cas,  il  ne  pourra  être  perçu  pour  un  voyageur  pris  ou  laissé  en  route 
un  prix  supérieur  à  celui  qui  a  été  prévu  pour  la  distance  complète  qui  sépare  les 
deux  stations  entre  lesquelles  le  parcours  a  été  effectué. 

Le  poids  de  la  tonne  est  de  mille  kilogrammes. 

(1)  Ou  du  préfet,  si  la  concession  émane  d'un  département  ou  d'une  commune.  (Art.  88  de 

la  loi  du  H  juiu  1880). 
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Les  fractions  de  poids  ne  seront  comptées,  tant  pour  la  grande  que  pour  la  petite 
vitesse,  que  par  centième  de  tonne  ou  par  dix  kilogrammes. 

Ainsi,  tout  poids  compris  entre  zéro  et  dix  kilogrammes  payera  comme  dix  kilo- 
grammes ;  entre  dix  et  vingt  kilogrammes,  comme  vingt  kilogrammes. 

Toutefois,  pour  les  excédents  de  bagages  et  de  marchandises  à  grande  vitesse,  les 
coupures  seront  établies  :  i°  de  zéro  à  cinq  kilogrammes  ;  2*  au-dessus  de  cinq 
jusqu'à  dix  kilogrammes  ;  30  au-dessus  de  dix  kilogrammes,  par  fraction  indivisible 
de  dix  kilogrammes. 

Quelle  que  soit  la  distance  parcourue,  le  prix  d'une  expédition  quelconque,  soit 
en  grande,  soit  en  petite  vitesse,  ne  pourra  être  inférieur  à  quarante  centimes» 

Art.  24.  —  Bagages.  —  Tout  voyageur  dont  le  bagage  ne  pèsera  pas  plus  de 
trente  (30)  kilogrammes  n'aura  à  payer,  pour  le  port  de  ce  bagage,  aucun  supplément 
du  prix  de  sa  place. 

Cette  franchise  ne  s'appliquera  pas  aux  enfants  transportés  gratuitement,  et  elle 
sera  réduite  à  vingt  (20)  kilogrammes  pour  les  enfants  transportés  à  moitié  prix. 

Art.  25.  —  Assimilation  des  classes  de  marchandises.  —  Les  animaux,  denrées, 
marchandises,  effets  et  autres  objets  non  désignés  dans  le  tarif  seront  rangés,  pour 
les  droits  à  percevoir,  dans  les  classes  avec  lesquelles  ils  auront  le  plus  d'analogie, 
sans  que  jamais,  sauf  les  exceptions  formulées  aux  articles  26  et  27  ci-après,  aucune 
marchandise  non  dénommée  puisse  être  soumise  à  une  taxe  supérieure  à  celle  de  la 
première  classe  du  tarif  ci-dessus. 

Les  assimilations  de  classes  pourront  être  provisoirement  réglées  par  le  conces- 
sionnaire ;  elles  seront  immédiatement  affichées  et  soumises  à  l'administration,  qui 
prononcera  définitivement. 

Art.  26.  —  Transport  de  masses  indivisibles.  —  Les  droits  de  péage  et  les  prix 
de  transport  déterminés  au  tarif  ne  sont  point  applicables  à  toute  masse  indivisible 
pesant  plus  de  trois  mille  kilogrammes  fe.000  kilogrammes). 

Néanmoins  le  concessionnaire  ne  pourra  se  refuser  à  transporter  les  masses 
indivisibles  pesant  de  trois  mille  à  cinq  mille  kilogrammes  ;  mais  les  droits  de 
péage  et  les  prix  de  transport  seront  augmentés  de  moitié. 

Le  concessionnaire  ne  pourra  être  contraint  à  transporter  les  masses  pesant  plus 
de  cinq  mille  kilogrammes  (5.000  kilogrammes). 

Si,  nonobstant  la  disposition  qui  précède,  le  concessionnaire  transporte  des 
masses  indivisibles  pesant  plus  de  cinq  mille  kilogrammes  il  devra,  pendant  trois 
mois  au  moins,  accorder  les  mêmes  facilités  à  tous  ceux  qui  en  feraient  la  de- 
mande. 

Dans  ce  cas,  les  prix  de  transport  seront  fixés  par  l'administration  sur  la  propo- 
sition du  concessionnaire. 

Art.  27.  —  Exceptions  :  envois  par  groupes.  —  Les  prix  de  transport  déterminés 
au  tarif  ne  sont  point  applicables  : 

1°  Aux  denrées  et  objets  qui  ne  sont  pas  nommément  énoncés  dans  le  tarif  et 
qui  ne  pèseraient  pas  deux  cents  kilogrammes  sous  le  volume  d'un  mètre  cube  ; 

20  Aux  matières  inflammables  ou  explosibles,  aux  animaux  et  objets  dangereux 
pour  lesquels  des  règlements  de  police  prescriraient  des  précautions  spéciales  ; 

30  Aux  animaux  dont  la  valeur  déclarée  excéderait  cinq  mille  francs; 

40  A  l'or  et  à  l'argent  soit  en  lingots,  soit  monnayés  ou  travaillés,  au  plaqué  d'or 
ou  d'argent,  au  mercure  et  au  platine,  ainsi  qu'aux  bijoux,  dentelles,  pierres  pré- 
cieuses, objets  d'arts  et  autres  valeurs  ; 

y  Et,  en  général,  à  tous  paquets,  colis  ou  excédents  de  bagages  pesant  isolé- 
ment quarante  kilogrammes  et  au-dessous. 

Toutefois,  les  prix  de  transport  déterminés  au  tarif  sont  applicables  à  tous  paquets 
ou  colis  pesant  ensemble  plus  de  quarante  kilogrammes  d'objets  envoyés  par  une 
même  personne  à  une  même  personne.  Il  en  sera  de  même  pour  les  excédents  de 
bagages  qui  pèseraient  ensemble  ou  isolément  plus  de  quarante  kilogrammes. 

Le  bénéfice  de  la  disposition  énoncée  dans  le  paragraphe  précédent  en  ce  qui 
concerne  les  paquets  ou  colis,  ne  peut  être  invoqué  par  les  entrepreneurs  de  mes- 
sageries et  de  roulage  et  autres  intermédiaires  de  transport,  à  moins  que  les  articles 
par  eux  envoyés  ne  soient  réunis  en  un  seul  colis. 

Dans  les  cinq  cas  ci-dessus  spécifiés,  les  prix  de  transport  seront  arrêtés  annuel- 
lement par  le  préfet,  tant  pour  la  grande  que  pour  la  petite  vitesse,  sur  la  proposi- 
tion du  concessionnaire. 
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En  ce  qui  concerne  les  paquets  ou  colis  mentionnés  au  paragraphe  50  ci-dessus, 
les  prix  de  transport  devront  être  calculés  de  telle  manière  qu'en  aucun  cas  un  de 
ces  paquets  ou  colis  ne  puisse  payer  un  prix  plus  élevé  qu'un  article  de  même  na- 
ture pesant  plus  de  quarante  kilogrammes. 

Art.  28.  —  Abaissement  des  tarifs.  — Dans  le  cas  où  le  concessionnaire  jugerait 
convenable,  soit  pour  le  parcours  total,  soit  pour  les  parcours  partiels  de  la  voie  de 
fer,  d'abaisser,  avec  ou  sans  conditions,  au-dessous  des  limites  déterminées  par  le 
tarif  les  taxes  qu'il  est  autorisé  à  percevoir,  les  taxes  abaissées  ne  pourront  être 
relevées  qu'après  un  délai  de  trois  mois  au  moins  pour  les  voyageurs  et  d'un  an 
pour  les  marchandises. 

Toute  modification  de  tarif  proposée  par  le  concessionnaire  sera  annoncée  un 
mois  d'avance  par  des  affiches. 

La  perception  des  tarifs  modifiés  ne  pourra  avoir  lieu  qu'avec  l'homologation  du 
ministre  des  travaux  publics  (1),  conformément  aux  dispositions  de  la  loi  du 
11  juin  1880. 

La  perception  des  taxes  devra  se  faire  indistinctement  et  sans  aucune  faveur. 

Tout  traité  particulier  qui  aurait  pour  effet  d'accorder  à  un  ou  plusieurs  expédi- 
teurs une  réduction  sur  les  tarifs  approuvés  demeure  formellement  interdit. 

Toutefois,  cette  disposition  n'est  pas  applicable  aux  traités  qui  pourraient  inter- 
venir entre  le  Gouvernement  et  le  concessionnaire  dans  l'intérêt  des  services 
publics,  ni  aux  réductions  ou  remises  qui  seraient  accordées  par  le  concessionnaire 
aux  indigents. 

En  cas  d'abaissement  des  tarifs,  la  réduction  portera  proportionnellement  sur  le 
péage  et  sur  le  transport. 

Art.  29.  —  Délai  d'expédition.  —  Le  concessionnaire  sera  tenu  d'effectuer  cons- 
tamment avec  soin,  exactitude  et  célérité,  et  sans  tour  de  faveur,  le  transport  des 
voyageurs,  bestiaux,  denrées,  marchandises  et  objets  quelconques  qui  lui  seront 
confiés. 

Les  colis,  bestiaux  et  objets  quelconques  seront  inscrits,  à  la  gare  d'où  ils  partent 
et  à  la  gare  où  ils  arrivent,  sur  des  registres  spéciaux,  au  fur  et  à  mesure  de  leur 
réception  ;  mention  sera  faite,  sur  le  registre  de  la  gare  de  départ,  du  prix  total  dû 
pour  leur  transport. 

Pour  les  marchandises  ayant  une  même  destination,  les  expéditions  auront  lieu 
suivant  l'ordre  de  leur  inscription  à  la  gare  de  départ. 

Toute  expédition  de  marchandises  sera  constatée,  si  l'expéditeur  le  demande,  par 
une  lettre  de  voiture  dont  un  exemplaire  restera  aux  mains  du  concessionnaire  et 
l'autre  aux  mains  de  l'expéditeur.  Dans  le  cas  où  l'expéditeur  ne  demanderait  pas 
de  lettre  de*  voiture,  le  concessionnaire  se-ra  tenu  de  lui  délivrer  un  récépissé  qui 
énoncera  la  nature  et  le  poids  du  colis,  le  prix  total  du  transport  et  le  délai  dans 
lequel  ce  transport  devra  être  effectué. 

Art.  30.  —  Délai  de  livraison.  —  Les  animaux,  denrées,  marchandises  et  objets 
quelconques  seront  expédiés  et  livrés,  de  gare  en  gare,  dans  les  délais  résultant 
des  conditions  ci-après  exprimées  : 

i°  Les  animaux,  denrées,  marchandises  et  objets  quelconques  à  grande  vitesse 
seront  expédiés  par  le  premier  train  de  voyageurs  contenant  des  voitures  de  toutes 
classes  et  correspondant  avec  leur  destination,  pourvu  qu'ils  aient  été  présentés  à 
l'enregistrement  trois  heures  avant  le  départ  de  ce  train. 

Ils  seront  mis  à  la  disposition  des  destinataires,  à  la  gare,  dans  le  délai  de  deux 
heures  après  l'arrivée  du  même  train. 

3°  Les  animaux,  denrées,  marchandises  et  objets  quelconques  à  petite  vitesse 
seront  expédiés  dans  le  jour  qui  suivra  celui  de  la  remise. 

Le  maximum  de  durée  du  trajet  sera  fixé  par  le  préfet,  sur  la  proposition  du 
concessionnaire. 

Les  colis  seront  mis  à  la  disposition  des  destinataires  dans  le  jour  qui  suivra  celui 
de  leur  arrivée  en  gare. 

Le  délai  total  résultant  des  trois  paragraphes  ci-dessus  sera  seul  obligatoire  pour 
la  Compagnie. 

Il  pourra  être  établi  un  tarif  réduit,  approuvé  parle  ministre  des  travaux  publics  f 

(4)  Ou  du  préfet,  si  la  concession  n'est  pas  donnée  par  l'Etat. 
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pour  tout  expéditeur  qui  acceptera  les  délais  plus  longs  que  ceux  déterminés 
ci-dessus  pour  la  petite  vitesse. 

Pour  le  transport  des  marchandises,  il  pourra  être  établi,  sur  la  proposition  du 
concessionnaire,  un  délai  moyen  entre  ceux  de  la  grande  et  de  la  petite  vitesse.  Le 
prix  correspondant  à  ce  délai  sera  un  prix  intermédiaire  entre  ceux  de  la  grande  et 
de  la  petite  vitesse. 

Le  préfet  déterminera,  pas  des  règlements  spéciaux,  les  heures  d'ouverture  et  de 
fermeture  des  gares  et  stations,  tant  en  hiver  qu'en  été,  ainsi  que  les  dispositions 
relatives  aux  denrées  apportées  par  les  trains  de  nuit  et  destinées  à  l'approvision- 
nement des  marchés  des  villes. 

Lorsque  la  marchandise  devra  passer  d'une  ligne  sur  une  autre  sans  solution  de 
continuité,  les  délais  de  livraison  et  d'expédition  au  point  de  jonction  seront  fixés 
par  le  préfet,  sur  la  proposition  du  concessionnaire. 

Art.  31.  —  Frais  accessoires, — Les  frais  accessoires  non  mentionnés  dans  les 
tarifs,  tels  que  ceux  d'enregistrement,  de  déchargement  et  de  magasinage  dans  les 
gares  et  magasins  du  tramway,  seront  fixés  annuellement  par  le  préfet,  sur  la  pro- 
position du  concessionnaire.  Il  en  sera  de  même  des  frais  de  transbordement  qui 
seront  faits  dans  les  gares  de  raccordement  de  la  ligne  concédée  avec  une  ligne 
présentant  une  largeur  de  voie  différente. 

Art.  33.  —  Camionnage,  —  Le  concessionnaire  sera  tenu  de  faire,  soit  par  lui- 
même,  soit  par  un  intermédiaire  dont  il  répondra,  le  factage  et  le  camionnage 
pour  la  remise  au  domicile  des  destinataires  de  toutes  les  marchandises  qui  lui  sont 
confiées. 

Le  factage  et  le  camionnage  ne  seront  point  obligatoires  en  dehors  du  rayon  de 
l'octroi  non  plus  que  pour  les  gares  qui  desserviraient  soit  une  population  agglo- 
mérée de  moins  de  trois  mille  habitants,  soit  un  centre  de  population  de  trots  mille 
habitants  situé  à  plus  de  cinq  kilomètres  de  la  gare  du  tramway. 

Les  tarifs  à  percevoir  seront  fixés  par  le  préfet,  sur  la  proposition  du  concession- 
naire. Ils  seront  applicables  à  tout  le  monde  sans  distinction. 

Toutefois,  les  expéditeurs  et  destinataires  resteront  libres  de  faire  eux-mêmes  et 
à  leurs  frais  le  factage  et  le  camionnage  des  marchandises. 

Art.  33. —  Traités  particuliers, —  A  moins  d'une  autorisation  spéciale  du  préfet, 
il  est  interdit  au  concessionnaire,  conformément  à  l'article  14  de  la  loi  du  15  juillet 
1845,  de  faire  directement  ou  indirectement  avec  des  entreprises  de  transport  de 
voyageurs  ou  de  marchandises  par  terre  ou  par  eau,  sous  quelque  dénomination  ou 
forme  que  ce  puisse  être,  des  arrangements  qui  ne  seraient  pas  consentis  en  faveur 
de  toutes  les  entreprises  desservant  les  mêmes  voies  de  communication. 

Le  préfet,  agissant  en  vertu  de  l'article  4a  du  règlement  d'administration  publique 
du...,  prescrira  les  mesures  à  prendre  pour  assurer  la  plus  complète  égalité  entre 
les  diverses  entreprises  de  transport  dans  leurs  rapports  avec  le  tramway. 

Art.  34.  —  Embranchements  industriels.  —  Tarifs  à  percevoir  pour  le  matériel 
prêté.  —  Le  concessionnaire  sera  indemnisé  de  la  fourniture  et  de  l'envoi  de  son 
matériel  sur  les  embranchements  industriels  desservant  des  carrières,  des  mines  ou 
des  usines,  par  la  perception  d'une  redevance  qui  est  fixée  à  dou\e  centimes 
fofr.  12  c.)  par  tonne  pour  le  premier  kilomètre  et  à  quatre  centimes  (o  fr.  04  c.) 
par  tonne  et  par  kilomètre  en  sus  du  premier,  lorsque  la  longueur  de  l'embranche- 
ment excédera  un  kilomètre. 


TITRE  V 

STIPULATIONS  RELATIVES  A   DIVERS  SERVICES   PUBLICS 

Art.  35.  —  Fonctionnaires  ou  agents  du  contrôle.  —  Les  fonctionnaires  ou  agents 
chargés  de  l'inspection,  du  contrôle  et  de  la  surveillance  de  la  voie  ferrée  seront 
transportés  gratuitement  dans  les  voitures  de  voyageurs. 

Art.  36.  —  Service  des  postes.  —  Le  concessionnaire  sera  tenu  de  recevoir  dans 
ses  voitures,  aux  heures  des  départs  réguliers,  les  sacs  de  dépêches  de  la  poste 
escortés  ou  non  d'un  convoyeur.  Les  sacs  seront  déposés  dans  un  coffre  fermant  à 
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clef.  Le  convoyeur  aura  droit  à  une  place  réservée  aussi  près  que  possible  de  ce 
coffre. 

L'administration  des  postes  aura,  en  outre,  le  droit  de  fixer  aux  voitures  de  l'en- 
treprise une  boîte  aux  lettres  dont  elle  fera  opérer  la  pose  et  la  levée  par  ses 
agents. 

Les  prix  des  transports  ci-dessus  seront  payés  par  l'administration  des  postes 
conformément  aux  tarifs  homologués,  sauf  dans  le  cas  où  l'Etat  se  serait  engagé  à 
fournir  au  concessionnaire  une  subvention  par  annuités.  Dans  ce  cas  les  sacs  de  dé- 
pêches et  le  convoyeur  devront  être  transportés  gratuitement. 

Le  concessionnaire  pourra  être  tenu  de  fixer,  d'après  les  convenances  du  service 
des  postes,  l'heure  d'un  de  ses  départs  dans  chaque  sens. 

Le  montant  des  dépenses  supplémentaires  de  toute  nature  que  ce  service  spécial 
aura  imposées  au  concessionnaire,  déduction  faite  du  produit  qu'il  aura  pu  en  re- 
tirer, lui  sera  payé  par  l'administration  des  postes,  que  l'entreprise  soit  subven- 
tionnée ou  non  par  le  Trésor,  suivant  le  règlement  qui  en  sera  fait  de  gré  à  gré  ou 
par  deux  arbitres.  En  cas  de  désaccord  de  ces  arbitres,  un  tiers  arbitre  sera  désigné 
par  le  conseil  de  préfecture. 


TITRE   VI 


CLAUSES     DIVERSES 


Art.  37.  — Frais  de  contrôle.  —  La  somme  que  le  concessionnaire  doit  verser 
chaque  année  à  la  date  du...,  afin  de  pourvoir  aux  frais  du  contrôle,  sera  calculée 
d'après  le  chiffre  de  (1)...  par  kilomètre  de  voie  concédée. 

Le  premier  versement  aura  lieu  le...  à  la  caisse  de... 

Art.  38  (2).  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900.)* —  Cautionnement.  — 
Avant  la  signature  de  l'acte  de  concession,  le  concessionnaire  déposera  à  la  Caisse 
des  dépôts  et  consignations  une  somme  de...,  en  numéraire  ou  en  rentes  sur  l'Etat, 
calculées  conformément  au  décret  du  31  janvier  1872,  ou  en  bons  du  Trésor,  avec 
transfert,  au  profit  de  ladite  Caisse,  de  celles  de  ces  valeurs  qui  seraient  nominatives 
ou  à  ordre. 

Cette  somme  formera  le  cautionnement  de  l'entreprise. 

Les  quatre  cinquièmes  en  seront  rendus  au  concessionnaire  par  cinquième  et  pro- 
portionnellement à  l'avancement  des  travaux.  Le  dernier  cinquième  ne  sera  rem- 
boursé qu'après  l'expiration  de  la  concession. 

Art.  19  (2).  (Modifié  par  le  décret  du  13  février  1900.)* —  Election  de  domicile.  — 
Le  concessionnaire  devra  faire  élection  de  domicile  à... 

Dans  le  cas  où  il  ne  l'aurait  pas  fait,  toute  notification  ou  signification  à  lui 
adressée  sera  valable  lorsqu'elle  sera  faite  au  secrétariat  général  de  la  préfecture 
de...  (3). 

Art.  40.  —  Les  contestations  qui  s'élèveraient  entre  le  concessionnaire  et  l'Admi- 
nistration au  sujet  de  l'exécution  et  de  l'interprétation  des  clauses  du  présent  cahier 
des  charges  seront  jugées  administrativement  par  le  Conseil  de  préfecture  du  dé- 
partement de...,  sauf  recours  au  Conseil  d'Etat. 

Art.  41.  —  Les  frais  d'enregistrement  du  présent  cahier  des  charges  et  de  la 
convention  ci-annexée  seront  supportés  par  le  concessionnaire. 


(1)  Les  frais  do  contrôle  ont  été  fixés,  dans  plusieurs  concessions  déjà  données,  à  la  somme 
annuelle  do  oO  francs  par  kilomètre,  payable  à  compter  de  la  date  du  Décret  de  concession,  tant 
pour  la  période  do  construction  que  pour  la  période  d'exploitation. 

(2)  En  ras  de  concession  à  un  département  ou  à  une  commune  d'un  tramway  avec  rétrocession, 
les  articles  38  et  39  seront  supprimés  dans  le  cahier  des  charges  et  insérés  dans  la  convention 
relative  à  la  rétrocession. 

(3)  ou  au  secrétariat  de  la  mairie  de... 
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ANNEXE 

ARTICLES  (OU  NOTES)  DU  TEXTE  DE   1881   QUI  ONT  FAIT  L'OBJET 

DE  MODIFICATIONS  EN  1900 

Article  premier.  —  Le  texte  de  1881  ne  contenait  pas  le  30  paragraphe  de  cette 
note. 

Art.  4.  —  Texte  de  1881  :  La  largeur  de  la  voie  entre  les  bords  intérieurs  des  rails 
devra  être  de  (1)... 

La  largeur  des  locomotives  et  des  caisses  des  véhicules  ainsi  que  de  leur  char- 
gement ne  dépassera  pas  (2)  et  la  largeur  du  matériel  roulant,  y  compris  toutes 
saillies,  notamment  celle  des  marchepieds  latéraux,  restera  inférieure  à  (3)...  ;  la 
hauteur  du  matériel  roulant  au-dessus  des  rails  sera  de  (4)... 

Dans  les  parties  à  deux  voies,  la  largeur  de  l'entre-voie,  mesurée  entre  les  bords 
extérieurs  des  rails,  sera  de  ($)... 

Art.  5.  —  Texte  de  1881  :  Les  alignements  seront  raccordés  entre  eux  par  des 
courbes  dont  le  rayon  ne  pourra  être  inférieur  à  (6)...  Le  maximum  des  déclivités 
est  fixé  à  (7)... 

Les  déclivités  correspondant  aux  courbes  de  faible  rayon  devront  être  réduites 
autant  que  faire  se  pourra. 

Le  concessionnaire  aura  la  faculté,  dans  des  cas  exceptionnels,  de  proposer  aux 
dispositions  du  présent  article  les  modifications  qui  lui  paraîtraient  utiles,  mais  ces 
modifications  ne  pourront  être  exécutées  que  moyennant  l'approbation  préalable  du 
préfet. 

Art.  6.  — Texte  de  1881  :  Dans  les  sections  où  le  tramway  sera  établi  dans  la 
chaussée  avec  rails  noyés  les  voies  de  fer  seront  posées  au  niveau  du  sol,  sans 
saillie  ni  dépression,  suivant  le  profil  normal  de  la  voie  publique,  et  sans  aucune 
altération  de  ce  profil,  soit  dans  le  sens  transversal,  soit  dans  le  sens  longitudinal, 
à  moins  d'une  autorisation  spéciale  du  préfet.  Les  rails  seront  compris  dans  un  pa- 
vage (8)  de  o,n,20  d'épaisseur  qui  régnera  dans  l'entre-rails  et  à  om,50  au  moins  de 
chaque  côté,  conformément  aux  dispositions  prescrites  par  le  préfet,  sur  la  propo- 
sition du  concessionnaire,  qui  restera  chargé  d'établir  à  ses  frais  ce  pavage. 

La  chaussée  pavée  (9)  de  la  voie  publique  sera  d'ailleurs  conservée  ou  établie 
avec  des  dimensions  telles  qu'en  dehors  de  l'espace  occupé  par  le  matériel  du 
tramway  (toutes  saillies  comprises)  il  reste  une  largeur  libre  de  chaussée  d'au  moins 
2m,6o,  permettant  à  une  voiture  ordinaire  de  se  ranger  pour  laisser  passer  le  matériel 
du  tramway  avec. le  jeu  nécessaire. 

Un  intervalle  libre  d'au  moins  im,io  de  largeur  sera  réservé  d'autre  part  entre  le 
matériel  de  la  voie  ferrée  (toutes  saillies  comprises)  et  la  verticale  de  l'arête  exté- 
rieure de  la  plate-forme  de  la  voie  publique. 

(1)  De  4>a,44  pour  les  tramways  à  voie  large,  de  4  mètre  ou  de  0",75  pour  les  tramways  à  voie 
étroite. 

(2)  Largeur  à  déterminer  dans  chaque  cas  particulier  : 

VOIE 

de  de  de 

ln>,4i        4",00        0-,75 

Maximum  admissible 2«>,80        2- ,50        4-,875 

(3)  Maximum  admissible 3  ,10        2  ,80        2  ,475 

(l)  im,20  au  plus  pour  la  voie  de  4"*,44.  Hauteur  à  déterminer  dans  chaque  cas  particulier 

pour  les  autres  voies. 

(î>)  La  largeur  de  l'entrevoie  sera  réglée  de  telle  façon  qu'entre  les  parties  les  plus  saillantes 
de  deux  véhicules  qui  se  croisent,  il  y  oit  un  intervalle  libre  d'au  moins  0m,50. 

(6)  En  géuéral,  40  mètres  pour  le'cas  de  voies  ferrées  exploitées  au  moyen  de  locomotives,  et 
20  mètres  pour  les  lignes  à  traclion  de  chevaux. 

(7)  En  général,  40  millièmes. 

(8)  ou  dans  un  empierrement,  suivant  la  nature,  la  fréquentation  de  la  chaussée  dont  il  s'a- 
git, sa  situation  ca  rase  campagne  ou  en  traverse,  etc. 

(9)  ou  empierrée. 
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Art.  7.  —  Texte  de  1881  :  Si  la  voie  ferrée  est  établie  sur  un  accotement  qui,  tout 
en  restant  accessible  aux  piétons,  sera  interdit  aux  voitures  ordinaires,  elle  reposera 
sur  une  couche  de  ballast  exclusivement  composée  dé  pierre  cassée  (1)  de...  de  lar- 
geur (2)  et  d'au  moins  om,35  d'épaisseur  totale,  qui  sera  arrasée  de  niveau  avec  la 
surface  de  l'accotement  relevé  en  forme  de  trottoir. 

La  partie  de  la  voie  publique  qui  restera  réservée  à  la  circulation  des  voitures 
ordinaires  présentera  une  largeur  d'au  moins  six  mètres  (3).  mesurée  en  dehors  de 
l'accotement  occupé  par  la  voie  ferrée  et  en  dehors  des  emplacements  qui  seront 
affectés  au  dépôt  des  matériaux  d'entretien  de  la  route. 

L'accotement  occupé  par  la  voie  ferrée  sera  limité  du  côté  de  la  route,  au  moyen 
d'une  bordure  d'au  moins  om,ia  de  saillie,  d'une  solidité  suffisante  ;  dans  les  parties 
de  routes  et  chemins  dont  la  déclivité  dépassera  trois  centimètres  par  mètre,  cette 
bordure  sera  accompagnée  et  soutenue  par  un  demi-caniveau  pavé  qui  n'aura  pas 
moins  de  om,30  de  largeur.  Un  intervalle  libre  de  o^o  au  moins  sera  réservé  entre 
la  verticale  de  l'arête  de  cette  bordure  et  la  partie  la  plus  saillante  du  matériel  de  la 
voie  ferrée;  un  autre  intervalle  libre  de  im,io  subsistera  entre  ce  matériel  et  la  ver- 
ticale de  l'arête  extérieure  de  l'accotement  de  la  route. 

Les  rails  qui  à  l'extérieur  seront  au  niveau  de  l'accotement  régularisé,  ne  forme- 
ront sur  l' entre-rails  que  la  saillie  nécessaire  pour  le  passage  des  boudins  des  voies 
du  matériel  de  la  voie  ferrée. 

(Le  paragraphe  4  du  texte  de  1900  est  entièrement  nouveau.) 

Art.  8. —  Les  paragraphes  1  et  a  du  texte  de  1881  sont  conformes.  Mais  le  décret 
du  1 3  février  a  modifié  l'alinéa  a)  dont  voici  l'ancien  texte  : 
c  a)  pour  un  trottoir,  i^xo.  » 
Le  dernier  paragraphe  a  été  ajouté  en  1900. 

Art.  11. —  Le  texte  de  188 1  était  conforme  ;  l'innovation  a  consisté  à  écrire  en 
italique  le  premier  paragraphe. 

Art.  13.  —  Le  texte  de  1881  contenait  un  second  paragraphe  que  le  décret  de  1900 
a  supprimé.  Ce  second  paragraphe  était  ainsi  rédigé  : 

c  Une  subvention  de  (4)...  est  allouée  au  concessionnaire  sur  les  fonds  d'entretien 
de  la  route  (5)...  en  raison  de  l'usure  qui  résultera  de  la  circulation  des  voitures 
ordinaires  sur  la  largeur  de  chaussée  qui  est  affectée  au  service  de  la  voie  ferrée. 
Ce  chiffre  pourra  être  révisé  tous  les  cinq  ans.  » 

Art.  15.  —  Le  texte  de  1881  ne  contenait  pas  les  deux  premiers  paragraphes. 

Art.  17.  —  Le  texte  de  1881  est  conforme.  Le  paragraphe  s  seul  a  été  modifié  en 
1900.  Son  ancienne  rédaction  était  la  suivante  : 

c  Le  concessionnaire  sera  tenu  de  lui  remettre  en  bon  état  d'entretien  la  voie 
ferrée  et  tous  les  immeubles  faisant  partie  du' domaine  public  qui  en  dépendent.  Il 
en  sera  de  même  de  tous  les  objets  immobiliers  dépendant  de  la  dite  voie,  tels  que 
les  barrières  et  clôtures,  les  changements  de  voies,  plaques  tournantes,  réservoirs 
d'eau,  grues  hydrauliques,  machines  fixes,  bureaux  d'attente  et  de  contrôle,  etc.  » 

Enfin  la  note  au  paragraphe  4  est  nouvelle. 

Art.  33.  —  Les  mots  en  italique  dans  les  titres  du  tableau  des  tarifs  sont  nou- 
veaux. 

Art.  38  et  30.  —  Le  texte  de  1881  est  conforme.  La  note  1,  commune  à  ces  deux 
articles,  a  seule  été  ajoutée  en  1900. 

(1)  ou  de  gravier,  suivant  la  nature,  la  fréquentation  de  la  chaussée  dont  il  s'agit,  sa  situation 
en  rase  campagne  ou  en  traverse,  etc. 

(2)  Largeur  égale  à  la  largeur  de  la  voie,  augmentée  d'au  moins  0«,80. 

(3)  Six  mètres  sont  le  minimum  admissible  pour  une  roule  nationale. 

(4)  «  Subvention  à  fixer  dans  chaque  cas  particulier.  » 

(5)  ou  du  chemin. 
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V.  —  DECRET 

PORTANT  RÈGLEMENT  D'ADMINISTRATION  PUBLIQUE  POUR  L'EXÉCUTION 
DES  ARTICLES  16  ET  39  DE  LA  LOI  DU  11  JUIN  1880. 

(Conditions  financières  imposées  aux  concessionnaires  de  chemins 
■  de  fer  d'intérêt  local  et  de  tramways.) 

20  mars  4882  (/.  0.,  26  mars  4882) 

(Ce  décret  a  été  modifié  par  le  décret  du  23  décembre  iS85). 

Le  Président  de  la  République  française. 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics  ; 

Vu  la  loi  du  il  juin  1880,  relative  aux  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  aux 
tramways,  et  notamment  l'article  1 6,  ainsi  conçu  : 

«  Un  règlement  d'administration  publique  déterminera  : 

«  i*  Les  justifications  à  fournir  par  les  concessionnaires  pour  établir  les  recettes 
«  et  les  dépenses  annuelles  ; 

«  2°  Les  conditions  dans  lesquelles  seront  fixés,  en  exécution  de  la  présente  loi, 
«  le  chiffre  de  la  subvention  due  par  l'Etat,  le  département  ou  les  communes,  et, 
«  lorsqu'il  y  aura  lieu,  la  part  revenant  à  l'Etat,  au  département,  aux  communes  ou 
«  aux  intéressés,  à  titre  de  remboursement  de  leurs  avances,  sur  le  produit  net  de 
«  l'exploitation  ;  » 

Vu  l'avis  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  en  date  du  8  février  1881  et 
les  lettres  du  ministre  des  finances,  en  date  des  a  5  juillet  et  24  décembre  1881  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 

Article  premier.  —  Le  capital  de  premier  établissement  qui  doit  servir  de  base 
pour  l'application  des  articles  13  et  36  de  la  loi  susvisée  est  fixé  dans  les  conditions 
ci-après  et  dans  les  limites  du  maximum  prévu  par  les  actes  de  concession,  à  moins 
qu'il  n'ait  été  fixé  à  forfait  par  une  stipulation  expresse. 

Ce  capital  comprend  toutes  les  sommes  que  le  concessionnaire  justifie  avoir  dé- 
pensées dans  un  but  d'utilité,  pour  l'exécution  des  travaux  de  construction  propre- 
ment dits,  l'achat  du  matériel  fixe  et  d'exploitation,  le  parachèvement  de  la  ligne 
après  sa  mise  en  exploitation,  la  constitution  du  capital-actions,  l'émission  des  obli- 
gations, les  intérêts  des  capitaux  engagés  pendant  la  période  assignée  à  la  construc- 
tion par  l'acte  de  concession  ou  jusqu'à  la  mise  en  exploitation,  si  elle  a  lieu  avant 
le  délai  fixé.  Il  peut  être  augmenté,  s'il  y  a  lieu,  des  insuffisances  de  recettes  résul- 
tant de  l'exploitation  partielle  des  sections  qui  seraient  ouvertes  pendant  ladite  pé- 
riode de  construction. 

Les  dépenses  relatives  à  la  constitution  du  capital-actions  et  à  l'émission  des 
obligations  ne  sont  admises  en  compte  que  jusqu'à  concurrence  d'un  maximum 
spécialement  stipulé  dans  l'acte  de  concession. 

Art.  a.  —  Tout  concessionnaire  de  chemin  de  fer  d'intérêt  local  ou  de  tramway 
subventionné  doit  remettre  au  préfet  du  département,  dans  un  délai  de  quatre  mois 
à  partir  du  jour  de  la  mise  en  exploitation  de  la  ligne  entière,  le  compte  détaillé 
des  dépenses  de  premier  établissement  qu'il  a  faites  jusqu'à  ce  jour. 

Il  présente,  avant  le  3 1  mars  de  chaque  année,  un  compte  supplémentaire  de 
celles  qu'il  peut  être  autorisé  à  ne  faire  qu'après  la  mise  en  exploitation  pour  le  pa- 
rachèvement de  la  ligne;  mais,  en  tout  cas,  le  compte  de  premier  établissement  doit 
être  clos  quatre  ans  au  plus  tard  après  la  mise  en  exploitation  de  la  ligne  entière. 

Dans  le  cas  où  Pacte  de  concession  a  prévu  que  le  capital  de  premier  établisse- 
ment pourrait  être  successivement  augmenté,  jusqu'à  concurrence  d'une  somme 
déterminée  et  pendant  un  certain  délai,  pour  travaux  complémentaires,  tels  que  : 
agrandissements  de  gares,  augmentation  du  matériel  roulant,  pose  de  secondes 
voies  ou  dévoies  de  garage,  le  concessionnaire  doit,  chaque  année,  avant  le  31  mars, 
présenter  un  compte  détaillé  des  dépenses  qu'il  a  ainsi  faites  pendant  l'année  pré- 
cédente, en  vertu  d'une  autorisation  spéciale  et  préalable  donnée  par  le  ministre 
des  travaux  publics,  quand  l'Etat  a  consenti  à  garantir  ce  capital  complémentaire,  et 
par  le  préfet,  dans  les  autres  cas. 
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Art.  3.  —  Avant  le  31  mars  de  chaque  année,  le  concessionnaire  remet  au  préfet 
du  département  un  compte  détaillé,  établi  d'après  ses  registres,  et  comprenant, 
pour  l'année  précédente  : 

10  Les  produits  bruts,  de  toute  nature,  de  l'exploitation; 

2°  Les  frais  d'entretien  et  d'exploitation,  à  moins  que  ces  frais  n'aient  été  déter- 
minés à  forfait  par  l'acte  de  concession  ou  par  un  acte  postérieur. 

Le  compte  d'entretien  et  d'exploitation  ne  peut  comprendre  aucune  dépense 
d'établissement  ni  aucune  dépense  pour  augmentation  du  matériel  roulant. 

Art.  4.  —  Le  ministre  des  travaux  publics  détermine,  après  avoir  pris  l'avis  du 
ministre  des  finances,  les  justifications  que  le  concessionnaire  doit  produire  h  l'appui 
de  ces  différents  comptes,  dont  les  développements  par  article  sont  présentés  con- 
formément aux  modèles  arrêtés  par  lui. 

Art.  5. —  Les  comptes  ainsi  produits  parle  concessionnaire  sont  soumis  à  l'examen 
d'une  commission  instituée  par  le  ministre  des  travaux  publics  et  composée  ainsi 
qu'il  suit  : 

Le  préfet  ou  le  secrétaire  général  délégué,  président  ; 

Un  membre  du  Conseil  général  du  département  ou  du  Conseil  municipal,  si  la 
concession  émane  d'une  commune,  ledit  membre  désigné  par  le  Conseil  auquel  il 
appartient  ; 

Un  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  ou  des  mines,  désigné  par  le  ministre  des 
travaux  publics  ; 

Un  fonctionnaire  de  l'administration  des  finances,  designé  par  le  ministre  des 
finances. 

La  commission  désigne  elle-même  son  secrétaire  ;  s'il  est  pris  en  dehors  de  son 
sein,  il  n'a  que  voix  consultative. 

Le  président  a  voix  prépondérante  en  cas  de  partage. 

Dans  le  cas  où  la  ligne  s'étend  sur  plusieurs  départements,  il  est  institué  une 
commission  spéciale  pour  chaque  département.  Ces  commissions  peuvent  se  réunir 
et  délibérer  en  commun,  si  la  concession  a  été  faite  conjointement  par  les  Conseils 
généraux  de  ces  départements,  par  application  des  articles  89  et  90  de  la  loi  du 
10  août  1871  ;  la  présidence  appartient  au  préfet  du  département  que  la  ligne  tra- 
verse dans  la  plus  grande  longueur. 

Art.  6.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  de  représenter  les  registres,  pièces  comp- 
tables, correspondances  et  tous  autres  documents  que  la  commission  juge  néces- 
saires à  la  vérification  des  comptes. 

La  commission  peut  se  transporter,  au  besoin,  par  elle-même  ou  par  ses  délégués, 
soit  au  siège  de  l'entreprise,  soit  dans  les  gares,  stations  ou  bureaux  de  la  ligne. 

Art.  7.  —  La  commission  adresse  son  rapport,  avec  les  comptes  et  les  pièces 
justificatives,  au  ministre  des  travaux  publics,  qui  les  examine  après  les  avoir  com- 
muniquées au  ministre  des  finances. 

Si  cet  examen  ne  révèle  pas  de  difficultés,  ou  si  les  modifications  jugées  néces- 
saires sont  acceptées  par  le  ministre  des  finances,  le  département,  les  communes 
et  le  concessionnaire,  le  ministre  des  travaux  publics  arrête  définitivement  le  capital 
de  premier  établissement  qui  doit  servir  de  base  pour  l'application  des  articles  13 
et  36  de  la  loi  du  11  juin  1880. 

11  est  procédé  de  la  même  manière  pour  arrêter  annuellement  le  chiffre  de  la 
subvention  due  par  l'Etat,  le  département  ou  les  communes,  et,  lorsqu'il  y  a  lieu,  la 
part  revenant  à  l'Etat,  au  département,  aux  communes  ou  autres  intéressés,  à  titre 
de  remboursement  de  leurs  avances,  sur  le  produit  net  de  l'exploitation. 

Art.  8  (Modifié  par  le  décret  du  23  décembre  1885)  (1). —  Lorsqu'il  n'y  a  pas 


(1)  Le  texte  de  d88'2  portait  : 

«  Lorsqu'il  n'y  a  pas  accord  entre  l'Etat,  le  département  ou  la  commune  et  le  concessionnaiie, 
«  les  comptes  sont  soumis,  avec  toutes  les  pièces  à  l'appui,  à  une  commission  supérieure  instituée 
c  par  le  ministre  des  Travaux  public»,  et  composée  d'un  conseiller  d'£tat,  président,  et  de  six 
t  membres  dont  trois  au  choix  du  ministre  des  Finances 

t  Un  ou  plusieurs  secrétaires  sont  attachas  à  la  commission  par  arrêté  du  ministre  des  Travaux 
»  publics  ;  ils  ont  voix  délibérative  dans  les  affaires  dont  ils  sont  rapporteurs. 

t  Le  président  a  voix  prépondérante  en  cas  de  partage. 

«  La  Commission  adresse  son  rapport  au  ministre  des  Travaux  publics,  qui  statue  après  avoir 
«  pris  l'avis  du  ministre  des  Finances,  sauf  recours  au  Conseil  d'Ltat  par  la  voie  contentieuse.  » 
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accord  entre  l'Etat,  le  département  ou  la  commune  et  le  concessionnaire,  les 
comptes  sont  soumis,  avec  toutes  les  pièces  à  l'appui,  à  la  commission  de  vérification 
des  comptes  des  Compagnies  de  chemins  de  fer,  instituée  en  exécution  du  décret 
du  28  mars  1883. 

La  commission  adresse  son  rapport  au  ministre  des  travaux  publics,  qui  statue, 
après  avoir  pris  l'avis  du  ministre  des  finances,  sauf  recours  au  Conseil  d'Etat. 

Par  dérogation  à  l'article  7,  cette  commission  est  toujours  consultée  sur  les 
comptes  des  lignes  d'intérêt  local  et  des  tramways  dont  les  concessionnaires  sont 
liés  à  l'Etat  par  des  conventions  financières  pour  des  chemins  de  fer  d'intérêt  gé- 
néral. 

Elle  est,  en  outre,  consultée  directement  et  sans  l'intervention  de  la  commission 
locale  prévue  par  l'article  5  sur  les  comptes  des  lignes  d'intérêt  local  et  des  tramways 
non  concédés,  ainsi  que  sur  les  comptes  des  tramways  concédés  à  un  département 
ou  à  une  commune  et  non  rétrocédés. 

Dans  tous  les  cas,  elle  a  les  pouvoirs  conférés  par  l'article  6  aux  commissions 
locales. 

Art.  9.  —  En  présentant  son  compte  annuel,  le  concessionnaire  peut  demander 
une  avance  sur  la  somme  qui  lui  sera  due  à  titre  de  subvention. 

Le  montant  de  l'avance  est  déterminé  par  le  ministre  des  travaux  publics,  sur  le 
rapport  de  la  commission  locale,  après  communication  au  ministre  des  finances. 

Dans  le  cas  où  le  règlement  définitif  des  comptes  de  l'exercice  ferait  reconnaître 
que  cette  avance  a  été  trop  considérable,  le  concessionnaire  devra  rembourser 
immédiatement  l'excédent  au  trésor,  au  département  ou  à  la  commune,  avec  les 
intérêts  à  quatre  pour  cent  par  an. 

Art.  10.  —  La  comptabilité  de  tout  concessionnaire  subventionné  est  soumise  à  la 
vérification  de  l'inspection  générale  des  finances,  qui  a,  pour  l'accomplissement  de 
cette  mission,  tous  les  droits  dévolus  aux  commissions  de  contrôle  par  l'article  6  du 
présent  décret, 

Art.  11.  —  Dans  le  cas  où  l'Etat  n'a  pris  aucun  engagement  et  où  l'entreprise  de 
chemin  de  fer  ou  de  tramway  est  subventionnée  seulement  par  un  département  ou 
par  une  commune,  il  est  procédé  à  l'examen  et  au  règlement  des  comptes  dans  les 
mêmes  formes  ;  mais  les  -attributions  conférées  au  ministre  des  travaux  publics  par 
les  articles  4,  5,  7  et  9  sont  exercées  par  le  préfet,  sans  qu'il  soit  besoin  de  consulter 
le  ministre  des  finances. 

Lorsqu'une  des  parties  conteste  le  compte  arrêté  par  le  préfet,  l'article  8  est  appli- 
cable. 

Art.  12.  —  Si  la  subvention  est  donnée  par  le  département  ou  la  commune,  en 
capital,  en  terrains,  en  travaux  ou  sous  toute  autre  forme  que  celle  d'annuités,  elle 
est  évaluée  et  transformée  en  annuités  au  taux  de  quatre  pour  cent,  pour  l'appli- 
cation des  articles  13  et  36  de  la  loi,  aux  termes  desquels  l'Etat  ne  peut  subvenir 
pour  partie  aux  insuffisances  annuelles  qu'à  la  condition  qu'une  partie  au  moins 
équivalente  sera  payée  par  le  département  ou  la  commune. 

Art.  13.  —  La  subvention  à  allouer  pour  l'année  de  la  mise  en  exploitation  de  la 
ligne  sera  calculée,  d'après  les  bases  indiquées  dans  les  articles  13  et  36  de  la  loi 
susvisée,  au  prorata  du  temps  écoulé  depuis  le  jour  de  l'ouverture  de  la  ligne  jus- 
qu'au 31  décembre  suivant. 

Art.  14.  —  Chaque  loi  ou  décret  par  lequel  l'Etat  s'engage  à  subventionner  un 
chemin  de  fer  d'intérêt  local  ou  un  tramway  fixe  le  maximum  de  la  charge  annuelle 
qui  peut  résulter  pour  le  trésor  de  l'application  des  articles  13  et  36  de  la  loi  sus- 
visée,  de  manière  que  le  montant  réuni  de  ces  maxima  ne  dépasse,  en  aucun  cas,  la 
somme  de  quatre  cent  mille  francs  fixée  par  l'article  14  pour  l'ensemble  des  lignes 
situées  dans  un  même  département. 

Art.  15.  —  Le  ministre  des  travaux  publics  et  le  ministre  des  finances  sont 
chargés,  chacun  en  ce  qui  le  concerne,  de  l'exécution  du  présent  décret,  qui  sera 
promulgué  au  Journal  officiel  et  inséré  au  Bulletin  des  Lois, 

Fait  a  Paris,  le  20  mars  1882. 

Signé  :  Jules  Grévy. 
Le  ministre  des  travaux  publics. 

Signé  :  H.  Varroy. 
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VI.  —  DECRET 

MODIFIANT  L'ARTICLE   8  DU  DÉCRET  DU   20   MARS   1882   PORTANT  RÈGLEMENT 
D1  ADMINISTRATION  PUBLIQUE  POUR  L'EXÉCUTION  DE  LA  LOI  DU  11  JUIN  1880. 

23  décembre  4885  (/.  0.,  27  décembre  4885). 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics  ; 

Vu  la  loi  du  n  juin  1880,  relative  aux  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  aux 
tramways  ; 

Vu  le  décret  du  20  mars  1882,  portant  règlement  d'administration  publique,  pour 
l'exécution  des  articles  16  et  39  de  cette  loi; 

Vu  la  lettre  du  ministre  des  finances  en  date  du  11  novembre  1885  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 

(Voir  ci-dessus  le  décret  du  20  mars  1882.) 


VIL— DECRET 

modifiant  l'article  5  du  décret  du  6  aout  1881  portant  règlement 
d'administration  publique  pour  l'établissement  et  l'exploitation  des 
voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques. 

30  janvier  4894  (/.  0.,  3  février  4894). 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics; 

Vu  la  loi  au  1 1  juin  1880  et  notamment  l'article  38  ; 

Vu  le  décret  du  6  août  1881,  portant  règlement  d'administration  publique  pour 
l'établissement  et  l'exploitation  des  voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques  et 
notamment  l'article  5. 

Vu  l'avis  du  Conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  en  date  du  27  juin  1892  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 

(Voir  ci-dessus  le  décret  du  6  août  1881.) 


VIII.  — DECRET 

COMPLÉTANT  L'ARTICLE  48  DU  RÈGLEMENT  D'ADMINISTRATION  PUBLrQUE  DU 
6  AOUT  1881  POUR  L'ÉTABLISSEMENT  ET  L'EXPLOITATION  DBS  VOIES  FERRÉES 
ÉTABLIES  SUR  LE  SOL  DES  VOIES  PUBLIQUES. 

3  août  4898  (/.  0.,  5  août  4898). 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics  ; 

Vu  la  loi  au  11  juin  1880,  et  notamment  l'article  38  : 

Vu  le  décret  du  6  août  1881,  portant  règlement  d'administration  publique  pour 
l'établissement  et  l'exploitation  des  voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques,  et 
notamment  l'article  48  ; 
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Vu  l'article  87  de  la  loi  de  finances  du  13  avril  1898; 
Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 

(Voir  ci-dessus  le  décret  du  6  août  1881.) 


IX.  —  DECRET 

PORTANT  MODIFICATION  A  L'ARTICLE  27  DU  RÈGLEMENT  D'ADMINISTRATION 
PUBLIQUE  DU  6  AOUT  1881  POUR  L'ÉTABLISSEMENT  ET  L'EXPLOITATION  DES 
VOIES.  FJS»»»ES  SUR  LE  SOL  DES  VOIES  PUBLIQUES. 

25  juillet  1899  (/.  0.,  l#r  août  4899). 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics, 

Vu  la  loi  du  11  juin  1880  sur  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  les  tramways  ; 

Vu  le  décret  du  6  août  1881,  portant  règlement  d'administration  publique  pour 
l'exécution  de  l'article  38  de  ladite  loi  : 

Vu,  notamment,  l'article  27,  paragraphe  ior,  dudit  décret,  ainsi  conçu  : 

«  Toute  voiture  isolée  ou  tout  train  porte  extérieurement  un  feu  rouge  à  l'avant 
et  un  feu  vert  à  l'arrière  >  ; 

Vu  le  décret  du  10  mars  1899,  notamment  l'article  15,  portant  que  toute  automo- 
bile sera  munie  à  l'avant  d'un  feu  blanc  et  d'un  feu  vert,  et  l'article  23,  lequel 
stipule  que  tout  train  portera,  la  nuit,  un  feu  rouge  à  l'arrière,  sans  préjudice  du 
feu  blanc  et  du  feu  vert,  à  l'avant,  prévus  par  l'article  15  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 

(Voir  ci-dessus  le  décret  du  6  août  1881.) 


X.  — DECRET 

portant  modification  au  règlement  d'administration  publique  du  6  aout 
1881  pour  l'établissement  et  l'exploitation  des  voies  ferrées  établies 
sur  le  sol  des  voies  publiques,  et  aux  cahiers  des  charges-types  des 
chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  des  tramways. 

43  février  1900  (/.  O.,  14  février  1900). 

Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  travaux  publics  ; 

Vu  la  loi  du  1 1  juin  1880  sur  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  les  tramways  ; 

Vu  le  décret  du  6  août  1881,  portant  règlement  d'administration  publique  pour 
l'exécution  de  l'article  38  de  ladite  loi  (établissement  et  exploitation  des  voies 
ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques); 

Vu  le  décret  du  30  janvier  1894,  modifiant  l'article  5  du  décret  ci-dessus  visé  du 
6  août  188 1  ;  le  décret  du  3  août  1898,  modifiant  l'article  48  et  le  décret  du  25  juillet 
1899,  modifiant  l'article  27  ; 

Vu  les  décrets  du  6  août  188 1,  approuvant  les  cahiers  des  charges-types  dressés 
en  exécution  des  articles  2  et  30  de  la  loi  du  11  juin  1880  pour  la  concession  des 
chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  des  tramways  ; 

Vu  le  décret  du  31  juillet  1898,  modifiant  1  article  61  du  cahier  des  charges-type 
des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  ; 

Vu  le  rapport  présenté,  le  8  avril  1897,  par  une  commission  spéciale,  au   sujet 


t*— " 
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des  modifications  à  apporter  au  décret  du  6  août  1881,  concernant  l'établissement 
et  l'exploitation  des  voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques  et  aux  cahiers  des 
charges-types  approuvés  par  les  décrets  du  6  août  1881  ci-dessus  visés; 

Vu  les  avis  du  Comité  de  l'exploitation  technique  des  chemins  de  fer,  en  date  du 
24  novembre  1896  et  du  la  décembre  1899; 

Vu  l'avis  du  Conseil  général  des  ponts  et  chaussées  en  date  des  17,  24  et 
28  juin  1897  ; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu  : 

Décrète  : 

Article  premier.  (Voir  ci-dessus  les  décrets  du  6  août  1881.) 

Art.  2.  —  Pour  les  voies  ferrées  dont  le  contrôle  et  la  surveillance  sont  déjà  orga- 
nisés, le  Ministre  des  travaux  publics  peut  ajourner,  sur  la  demande  du  Conseil 
général  du  département  intéressé,  l'application  des  dispositions  du  premier  para- 
graphe de  l'article  39  du  décret  du  6  août  1881,  modifié  par  l'article  premier  du 
présent  décret. 


B. 


Lois  et  Décrets  divers  relatifs  aux 
Chemins  de  fer  et  Tramways. 


ï 


I.—  EXTRAITS  DE  LA  LOI 

SUR  LES  CHEMINS  VICINAUX 
21  mai  1836  (Bull,  des  Lois,  9«  S.,  B  «2,  n°6â0;i) 

Art.  16.  —  Les  travaux  d'ouverture  et  de  redressement  des  chemins  vicinaux 
seront  autorisés  par  arrêté  du  préfet. 

Lorsque  pour  l'exécution  du  présent  article,  il  y  aura  heu  de  recourir  à  l'expro- 
priation, le  jury  spécial  chargé  de  régler  les  indemnités  ne  sera  composé  que  de 
quatre  jurés.  Le  Tribunal  d'arrondissement,  en  prononçant  l'expropriation,  désignera, 
pour  présider  et  diriger  le  jury,  l'un  de  ses  membres  ou  le  juge  de  paix  du  canton. 
Ce  magistrat  aura  voix  délibérative  en  cas  de  partage. 

Le  tribunal  choisira,  sur  la  liste  générale  prescrite  par  l'article  29  de  la  loi  du 
7  juillet  1833,  quatre  personnes  pour  former  le  jury  spécial,  et  trois  jurés  supplé- 
mentaires. L'Administration  et  la  partie  intéressée  auront  respectivement  le  droit 
d'exercer  une  récusation  péremptoire. 

Le  juge  recevra  les  acquiescements  des  parties. 

Son  procès-verbal  emportera  translation  définitive  de  propriété. 

Le  recours  en  cassation,  soit  contre  le  jugement  qui  prononcera  l'expropriation, 
soit  contre  la  déclaration  du  jury  qui  réglera  l'indemnité,  n'aura  lieu  que  dans  les 
cas  prévus  et  selon  les  formes  déterminées  par  la  loi  du  7  juillet  1833. 


II.  -  LOI 

RELATIVE  AU  RACHAT  DES  ACTIONS  DE  JOUISSANCE  DES  CANAUX  EXÉCUTÉS 

EN  VERTU  DES  LOIS  DE  1821  ET  DE  1822. 

39  mai  1845  (finit,  des  Lois,  9-  S.,  B.  1201,  no  42012). 

Art.  2.  —  Le  prix  du  rachat  sera  fixé  par  une  commission  spéciale  constituée 
pour  chaque  Compagnie  par  une  ordonnance  royale  et  composée  de  neuf  membres 
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dont  trois  seront  désignés  par  le  ministre  des  finances,  trois  par  la  Compagnie  et 
trois  par  le  premier  président  et  les  présidents  réunis  de  la  Cour  royale  de  Paris. 

Art.  3.  —  Les  trois  membres  dont  le  choix  est  réservé  à  la  Compagnie  seront 
élus  dans  la  forme  établie  par  ses  statuts  pour  la  nomination  des  directeurs  et 
administrateurs. 

Art.  4.  —  Si,  dans  le  délai  de  deux  mois  à  partir  de  la  mise  en  demeure,  la  Com- 
pagnie n'a  pas  nommé  les  trois  membres  dont  le  choix  lui  appartient,  le  premier 
président  et  les  présidents  réunis  de  la  Cour  royale  de  Paris  y  pourvoiront  d'office 
à  la  requête  du  ministre  des  finances. 

Art.  5.  —  La  Commission,  en  se  constituant,  élira  à  la  majorité  des  voix  son 
président  et  son  secrétaire.  Elle  ne  pourra  délibérer  si  elle  ne  compte  au  moins 
sept  membres  présents.  La  constitution  de  la  Commission  sera  notifiée  à  la  Corn* 
pagnie  en  la  personne  de  ses  directeurs  et  administrateurs. 

Art.  6.  —  Si  pendant  trois  séances  consécutives  les  trois  membres  nommés  par 
la  Compagnie  ou  par  le  ministre  des  finances  s'abstenaient  de  prendre  part  aux  dé- 
libérations de  la  Commission,  il  sera  pourvu  à  leur  remplacement  conformément  à 
l'article  4. 

Art.  7.  —  Après  que  la  Commission  aura  prononcé,  le  rachat  ne  deviendra  défi- 
nitif <ju'en  vertu  d'une  loi  spéciale  qui  ouvrira,  s'il  y  a  lieu,  les  crédits  nécessaires 
et  qui  devra  être  proposée  aux  Chambres  dans  l'année  qui  suivra  la  décision. 


ITI.  —  EXTRAITS  DE  LA  LOI 

SUR  LA  POLICE  DES  CHEMINS  DE  FER 
13  juillet  1815  (Bull,  des  Lois,  9*  S.,  B.  4221,  no  42095) 

TITRE  PREMIER 

MESURES  RELATIVES  A   LA   CONSERVATION  DBS   CHEMINS  DE    FER 

Article  premier.  —  Les  chemins  de  fer  construits  ou  concédés  par  l'Etat  font 
partie  de  la  grande  voirie. 

Art.  a. —  Sont  applicables  aux  chemins  de  fer  les  lois  et  règlements  sur  la  grande 
voirie,  qui  ont  pour  objet  d'assurer  la  conservation  des  fossés,  talus,  levées  et  ou- 
vrages d'art  dépendant  des  routes,  et  d'interdire,  sur  toute  leur  étendue,  le  pacage 
des  bestiaux  et  les  dépôts  de  terre  et  autres  objets  quelconques. 

Art.  3.  —  Sont  applicables  aux  propriétés  riveraines  des  chemins*  de  fer  les  ser- 
vitudes imposées  par  les  lois  et  règlements  sur  la  grande  voirie,  et  qui  concernent  : 

L'alignement  ; 

L'écoulement  des  eaux  ; 

L'occupation  temporaire  des  terrains  en  cas  de  réparation  ; 

La  distance  à  observer  pour,  les  plantations  et  l'étalage  des  arbres  plantés  : 

Le  mode  d'exploitation  des  mines,  minières,  tourbières,  carrières  et  sablières, 
dans  la  zone  déterminée  à  cet  effet. 

Sont  également  applicables  à  la  confection  et  à  l'entretien  des  chemins  de  fer  les 
lois  et  règlements  sur  l'extraction  des  matériaux  nécessaires  aux  travaux  publics. 

Art.  11.  —  Les  contraventions  aux  dispositions  du  présent  titre  seront  constatées, 
poursuivies  et  réprimées  comme  en  matière  de  grande  voirie. 

Elles  seront  punies  d'une  amende  de  seize  à  trois  cents  francs,  sans  préjudice, 
s'il  y  a  lieu,  des  peines  portées  au  Code  pénal  et  au  titre  III  de  la  présente  loi.  Les 
contrevenants  seront,  en  outre,  condamnés  à  supprimer,  dans  le  délai  déterminé 
par  l'arrêté  du  Conseil  de  Préfecture,  les  excavations,  couvertures,  meules  ou  dépôts 
faits  contrairement  aux  dispositions  précédentes. 

A  défaut,  par  eux,  de  satisfaire  à  cette  condamnation  dans  un  délai  fixé,  la  sup- 
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pression  aura  lieu  d'office,  et  le  montant  de  la  dépense  sera  recouvré  contre   eux 
par  voie  de  contrainte,  comme  en  matière  de  contributions  publiques. 

TITRE  II 

DES   CONTRAVENTIONS  DE   VOIRIB  COMMISES  PAR  LES  CONCESSIONNAIRES 

OU    PERMIERS  DE  CHEMINS  DE    FER. 

Art.  12.  —  Lorsque  le  concessionnaire  ou  le  fermier  de  l'exploitation  d'un  chemin 
de  fer  contreviendra  aux  clauses  du  cahier  des  charges  ou  aux  décisions  rendues 
en  exécution  de  ces  clauses,  en  ce  qui  concerne  le  service  de  la  navigation,  la  via- 
bilité des  routes  royales,  départementales  ou  vicinales,  ou  le  libre  écoulement  des 
eaux,  procès-verbal  sera  dressé  de  la  contravention,  soit  par  les  ingénieurs  des 
Ponts  et  Chaussées  ou  des  Mines,  soit  par  les  conducteurs,  gardes-mines  et  piqueurs 
d Ciments  assermentés. 

Art.  13.  —  Les  procès-verbaux,  dans  les  quinze  jours  de  leur  date,  seront  notifiés 
administrativement  au  domicile  élu  par  le  concessionnaire  ou  le  fermier,  à  la  dili- 
gence du  Préfet,  et  transmis,  dans  le  même  délai  au  Conseil  de  Préfecture  du  lieu 
de  la  contravention. 

Art.  14.  —  Les  contraventions  prévues  à  l'article  12  seront  punies  d'une  amende 
de  trois  cents  francs  à  trois  mille  francs. 

Art.  15.  —  L'Administration  pourra,  d'ailleurs,  prendre  immédiatement  toutes 
mesures  provisoires  pour  faire  cesser  le  dommage,  ainsi  qu'il  est  procédé  en  ma- 
tière de  grande  voirie. 

Les  frais  qu'entraînera  l'exécution  de  ces  mesures  seront  recouvrés  contre  le 
concessionnaire  ou  fermier,  par  voie  de  contrainte,  comme  en  matière  de  contribu- 
tions publiques. 

TITRE  III 

DES  MESURES  RELATIVES  A  LA  SURETE  DE  LA   CIRCULATION 

SUR   LES    CHEMINS   DE  FER 

Art.  16.  —  Quiconque  aura  volontairement  détruit  ou  dérangé  la  voie  de  fer, 
placé  sur  la  voie  un  objet  faisant  obstacle  à  la  circulation,  ou  employé  un  moyen 
quelconque  pour  entraver  la  marche  des  convois  ou  les  faire  sortir  des  rails,  sera 
puni  de  la  réclusion. 

S'il  y  a  eu  homicide  ou  blessures,  le  coupable  sera,  dans  le  premier  cas,  puni  de 
mort,  et,  dans  le  second,  de  la  peine  des  travaux  forcés  à  temps. 

Art.  17.  —  Si  le  crime  prévu  par  l'article  16  a  été  commis  en  réunion  séditieuse, 
avec  rébellion  ou  pillage,  il  sera  imputable  aux  chefs,  auteurs,  instigateurs  et  pro- 
vocateurs de  ces  réunions,  qui  seront  punis  comme  coupables  du  crime  et  condam- 
nés aux  mêmes  peines  que  ceux  qui  l'auront  personnellement  commis,  lors  même 
3ue  la  réunion  séditieuse  n'aurait  pas  eu  pour  but  direct  et  principal  la  destruction 
e  la  voie  de  fer. 

Toutefois,  dans  ce  dernier  cas,  lorsque  la  peine  de  mort  sera  applicable  aux 
auteurs  du  crime,  elle  sera  remplacée,  a  l'égard  des  chefs,  auteurs,  instigateurs  et 
provocateurs  de  ces  réunions,  par  la  peine  des  travaux  forcés  à  perpétuité. 

Art.  18.  —  Quiconque  aura  menacé,  par  écrit  anonyme  ou  signé,  de  commettre 
un  des  crimes  prévus  par  l'article  16,  sera  puni  d'un  emprisonnement  de  trois  à 
cinq  ans,  dans  le  cas,  où  la  menace  aurait  été  faite  avec  ordre  de  déposer  une 
somme  d'argent  dans  un  lieu  indiqué,  ou  de  remplir  toute  autre  condition. 

Si  la  menace  n'a  été  accompagnée  d'aucun  ordre  ou  condition,  la  peine  sera  d'un 
emprisonnement  de  trois  mois  à  deux  ans,  et  d'une  amende  de  cent  à  cinq 
cents  francs. 

Si  la  menace  avec  ordre,  ou  condition,  a  été  verbale,  le  coupable  sera  puni  d'un 
emprisonnement  de  quinze  jours  à  six  mois,  et  d'une  amende  de  vingt-cinq  à  trois 
cents  francs. 

Dans  tous  les  cas,  le  coupable  pourra  être  mis,  par  le  jugement,  sous  la  sur- 
veillance de  la  haute  police  pour  un  temps  qui  ne  pourra  être  moindre  de  deux  ans 
ni  excéder  cinq  ans. 
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Art.  19. —  Quiconque,  par  maladresse,  imprudence,  inattention,  négligence  ou 
inobservation  des  lois  et  règlements,  aura  involontairement  causé  sur  un  chemin  de 
fer,  ou  dans  les  gares  ou  stations,  un  accident  qui  aura  occasionné  des  blessures, 
sera  puni  de  huit  jours  à  six  mois  d'emprisonnement  et  d'une  amende  de  cinquante 
à  mille  francs. 

Si  l'accident  a  occasionné  la  mort  d'une  ou  plusieurs  personnes,  l'emprisonnement 
sera  de  six  mois  à  cinq  ans  et  l'amende  de  trois  cents  à  trois  mille  francs. 

Art.  ao.  —  Sera  puni  d'un  emprisonnement  de  six  mois  à  deux  ans  tout  méca- 
nicien ou  conducteur  garde-frein  qui  aura  abandonné  son  poste  pendant  la  marche 
du  convoi. 

Art.  ai.  —  Toute  contravention  aux  ordonnances  royales  portant  règlement 
d'administration  publique  sur  la  police,  la  sûreté  et  l'exploitation  des  chemins  de 
fer  et  aux  arrêtés  pris  par  les  Préfets,  sous  l'approbation  du  ministre  des  travaux 
publics,  pour  l'exécution  desdites  ordonnances,  sera  punie  d'une  amende  de  seize 
a  trois  mille  francs. 

En  cas  de  récidive  dans  l'année,  l'amende  sera  portée  au  double,  et  le  tribunal 
pourra,  selon  les  circonstances,  prononcer,  en  outre,  un  emprisonnement  de  trois 
jours  à  un  mois. 

Art.  aa.  —  Les  concessionnaires  ou  fermiers  d'un  chemin  de  fer  seront  respon- 
sables, soit  envers  l'Etat,  soit  envers  les  particuliers,  du  dommage  causé  par  les 
administrateurs,  directeurs  ou  employés,  à  un  titre  quelconque,  au  service  de  l'ex- 
ploitation du  chemin  de  fer. 

L'Etat  sera  soumis  à  la  même  responsabilité  envers  les  particuliers  si  le  chemin 
de  fer  est  exploité  à  ses  frais  et  pour  son  compte. 

Art.  a^.  —  Les  crimes,  délits  ou  contraventions  prévus  parles  articles  Ier  et  III  de 
la  présente  loi,  pourront  être  constatés  par  des  procès-verbaux  dressés  concurrem- 
ment par  les  officiers  de  la  police  judiciaire,  les  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées 
et  des  Mines,  les  conducteurs,  gardes-mines,  agents  de  surveillance  et  gardes 
nommés  ou  agréés  par  l'Administration  et  dûment  assermentés. 

Les  procès-verbaux  des  délits  et  contraventions  feront  foi  jusqu'à  preuve 
contraire. 

Au  moyen  du  serment  prêté  devant  le  tribunal  de  première  instance  de  leur  do- 
micile, les  agents  de  surveillance  de  l'Administration  et  des  concessionnaires  ou 
fermiers  pourront  verbaliser  sur  toute  la  ligne  du  chemin  de  fer  auquel  ils  seront 
attachés. 

Art.  34.  —  Les  procès-verbaux  dressés  en  vertu  de  l'article  précédent  seront  visés 
pour  timbre  et  enregistrés  en  débet. 

Ceux  qui  auront  été  dressés  par  des  agents  de  surveillance  et  gardes  assermentés 
devront  être  affirmés,  dans  les  trois  jours,  à  peine  de  nullité,  devant  le  juge  paix 
ou  le  maire,  soit  du  lieu  du  délit  ou  de  la  contravention,  soit  de  la  résidence  de 
l'agent. 

Art.  35.  —  Toute  attaque,  toute  résistance  avec  violence  et  voies  de  fait  envers 
les  agents  des  chemins  de  fer,  dans  l'exercice  de  leurs  fonctions,  sera  punie  des 
peines  appliquées  à  la  rébellion,  suivant  les  distinctions  faites  par  le  Code  pénal. 

Art.  26.  —  L'article  46*  du  Code  pénal  est  applicable  aux  condamnations  qui 
seront  prononcées  en  exécution  de  la  présente  loi. 

Art.  37.  —  En  cas  de  conviction  de  plusieurs  crimes  ou  délits  prévus  par  la  pré- 
sente loi  ou  par  le  Code  pénal,  la  peine  la  plus  forte  sera  seule  prononcée. 

Les  peines  encourues  pour  des  faits  postérieurs  à  la  poursuite  pourront  être 
cumulées,  sans  préjudice  des  peines  de  la  récidive. 
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IV.  —  EXTRAITS  DE  L'ORDONNANCE 

PORTANT  RÈGLEMENT  8UR  LA  POLICE,  LA  SÛRETÉ  ET  L'EXPLOITATION 

DES  CHEMINS  DE  FER. 

45  norembre  1846  (4) 


TITRE  II 


DU    MATERIEL   EMPLOYE  A  L  EXPLOITATION 


U-. 


Art.  7.  — Les  locomotives,  les  tenders  et  les  véhicules  de  toute  espèce  entrant 
dans  la  composition  des  trains  seront  construits,  après  autorisation  du  ministre  des 
travaux  publics,  suivant  les  meilleurs  modèles,  avec  des  matériaux  de  première 
qualité.  La  compagnie  devra  produire,  à  l'appui  de  sa  demande  en  autorisation,  les 
plans,  dessins  et  tous  les  documents  indiqués  par  le  ministre. 

Le  ministre  déterminera  les  conditions  auxquelles  le  matériel  n'appartenant  pas 
à  la  compagnie  exploitante  pourra  être  admis  à  circuler  sur  le  réseau  de  cette 
compagnie. 

Art.  8.  —  Les  locomotives,  tenders  ou  véhicules  de  toute  espèce  entrant  dans  la 
composition  des  trains  devront  remplir  les  conditions  que  le  ministre  des  travaux 
publics  jugera  nécessaires  pour  assurer  la  sécurité  des  voyageurs  et  des  agents 
pendant  la  circulation  des  trains  et  pendant  leur  formation. 

Art.  9.  —  Il  sera  tenu  des  états  de  service  pour  toutes  les  locomotives.  Ces  états 
seront  inscrits  sur  des  registres  qui  devront  être  constamment  à  jour  et  indiquer, 
pour  chaque  machine,  la  date  dé  sa  mise  en  service,  le  travail  qu'elle  a  accompli, 
les  réparations  ou  modifications  qu'elle  a  reçues  et  le  renouvellement  de  ces 
diverses  pièces. 

Il  sera  tenu,  en  outre,  pour  les  essieux  de  locomotives  et  tenders,  des  registres 
spéciaux  sur  lesquels,  à  côté  du  numéro  d'ordre  de  chaque  essieu,  seront  inscrits 
sa  provenance,  la  date  de  sa  mise  en  service,  l'épreuve  qu'il  peut  avoir  subie,  son 
travail,  ses  accidents  et  ses  réparations. 

Les  registres  mentionnés  aux  deux  paragraphes  ci-dessus  seront  représentés,  à 
toute  réquisition,  aux  ingénieurs  et  agents  chargés  de  la  surveillance  du  matériel  et 
de  l'exploitation. 

Les  essieux  des  véhicules  de  toute  espèce  porteront  une  marque  au  poinçon  faisant 
connaître  la  provenance  et  la  date  de  la  fourniture. 

Art.  ii.  —  Les  locomotives  devront  être  pourvues,  sauf  exception  autorisée  par 
le  ministre  des  travaux  publics,  d'appareils  ayant  pour  objet  d'arrêter  les  fragments 
de  combustible  tombant  de  la  grille  et  d'empêcher  la  sortie  des  flammèches  par  la 
cheminée,  ainsi  que  la  production  de  fumée,  incommodes  pour  les  voyageurs  ou 
pour  le  voisinage. 

Art.  12.  —  Les  voitures  destinées  au  transport  des  voyageurs  devront  être 
commodes  et  présenter  les  dispositions  que  le  ministre  des  travaux  publics  jugera 
nécessaires  pour  assurer  la  sécurité  des  voyageurs. 

Le  ministre  déterminera  la  compagnie  entendue,  quelles  devront  être  les  dimen- 
sions minima  de  la  place  affectée  a  chaque  voyageur. 

Toute  voiture  à  voyageurs  portera  dans  l'intérieur  l'indication  en  chiffres  appa- 
rents du  nombre  de  places. 

Art.  13.  — Aucune  voiture  pour  les  voyageurs  ne  sera  mise  en  service  sans  une 
autorisation  délivrée  par  le  service  du  contrôle,  après  qu'il  aura  été  constaté  que  la 
voiture  satisfait  aux  conditions  de  l'article  précédent. 

L'autorisation  de  mise  en  service  n'aura  d'effet  qu'après  que  l'estampille  prescrite 


(4)  Cette  ordonnance,  et  notamment  les  articles  applicables  aux  tramways,  que  nous  reproduisons 
ici,  ont  été  modifiés  par  décret  du  4er  mars  1904. 

L'article  78  nouveau  de  celte  ordonnance  dit  que  c  le  présent  décret  ne  sera  pas  applicable  aux 
tramways  qui  resteront  soumis  aux  règlements  d'administration  publique  pris  en  exécution  de  la 
loi  du  41  juin  4880.  »  Mais  les  articles  21  et  3tf  du  décret  du  6  août  4881  ayant  déclaré  expressé- 
ment applicables  aux  tramways  certains  articles  de  l'ordonnance  de  4846,  il  semble  que  l'article  78 
vise  seulement  les  autres  articles. 


LOIS  ET  DÉCRETS  DIVERS  1503 

pour  les  voitures  publiques   par  l'article  117  de   la  loi  du  25   mars  1817   aura  été 
délivrée  par  le  directeur  des  contributions  indirectes. 

Art.  14.  —  Les  locomotives,  les  tenders  et  les  véhicules  de  toute  espèce  devront 
porter  :  i°  la  désignation  en  toutes  lettres  ou  par  initiales  du  chemin  de  fer  auquel 
ils  appartiennent  ;  20  un  numéro  d'ordre.  Les  voitures  de  voyageurs  porteront,  en 
outre,  l'indication  de  la  classe  de  chaque  compartiment  et  l'estampille  délivrée  par 
l'administration  des  contributions  indirectes.  Ces  diverses  indications  seront  placées 
d'une  manière  apparente  sur  la  caisse  ou  sur  les  côtés  du  châssis. 

Art.  15.  —  Les  locomotives,  tenders  et  véhicules  de  toute  espèce  et  tout  le  ma- 
tériel d'exploitation  seront  constamment  maintenus  dans  un  bon  état  d'entretien. 

La  compagnie  devra  faire  connaître  au  ministre  des  travaux  publics,  dans  la 
forme  que  celui-ci  jugera  convenable,  les  mesures  adoptées  par  elle  à  cet  égard  ; 
en  cas  d'insuffisance,  le  ministre,  après  avoir  entendu  les  observations  de  la  com- 
pagnie, prescrira  les  dispositions  qu'il  jugera  nécessaires  au  point  de  vue  de  la 
sécurité  ou  de  l'hygiène  publique. 

Le  ministre,  la  compagnie  entendue,  pourra  faire  retirer  de  la  circulation,  les 
locomotives,  tenders  et  autres  véhicules  qui  ne  se  trouveraient  pas  dans  des  condi- 
tions suffisantes  pour  assurer  la  sécurité  de  l'exploitation,  ou  qui,  pour  une  cause 
quelconque,  n'offriraient  pas  les  garanties  voulues  pour  la  sûreté  de  l'exploitation. 


V.  —  EXTRAITS  DE  LA  LOI 

RELATIVE  AUX  RUES  FORMANT  LE  PROLONGEMENT  DES  CHEMINS  VICINAUX 
8  juin  186*  (Bull,  des  Lois,  H°  S.,  B.  4214,  n°  42391). 

Art.  2.  —  Lorsque  l'occupation  de  terrains  bâtis  est  jugée  nécessaire  pour  l'ou- 
verture, le  redressement  ou  l'él«.rgissement  immédiat  d'une  rue  formant  le  prolon- 
gement d'un  chemin  vicinal,  l'expropriation  a  lieu  conformément  aux  dispositions 
de  la  loi  du  3  mai  1841,  combinées  avec  celles  des  cinq  derniers  paragraphes  de 
l'article  16  de  la  loi  du  21  mai  1836. 

Il  est  procédé  de  la  même  manière  lorsque  les  terrains  bâtis  sont  situés  sur  le 
parcours  d'un  chemin  vicinal  en  dehors  des  agglomérations  communales. 


VI.  —  EXTRAITS  DE  LA  LOI 

PORTANT  FIXATION  DU  BUDGET  DES  DÉPENSES  ET  DES  RECETTES 

DE  L'EXERCICE  1892 

26  janvier  4892  (Bull.  des  lois,  1*  S.,  B.  4455,  n<>  24.59_>). 

Art.  28.  — A  partir  du  Ier  avril  1892,  les  dispositions  du  dernier  paragraphe  de 
l'article  8  de  la  loi  du  28  juin  1833  et  de  l'article  2  de  la  loi  du  11  juillet  1879,  ces- 
seront d'être  applicables  aux  entreprises  de  chemins  de  fer  et  de  tramways  autres 
que  les  tramways  à  traction  de  chevaux  (1). 

(I)  Voici  le  texte  de  l'article  2  de  la  loi  du  41  juillet  4879  (modifiant  l'article  8  de  la  loi  du 
28  juia  4833)  : 

«  Art.  S.  —  Le  droit  fixe  imposé  sur  les  voilures  publiques  partant  d'occasion  ou  à  volonté, 
par  l'article  143  de  la  loi  du  25  mars  4817,  pour  tenir  lieu  du  droit  de  dixième  imposé  sur  les 
Yoitures  à  service  régulier,  est  perça  en  principal  suivant  le  tarif  ci-après  : 

à  4  et  2  places Fr.      40    »  par  an 

à  3  places 60    »      — 

Par  Toilare .     •  {    k  A  places 80»      — 

à  5  places 9*5    »>      — 

à  6  places.    «  440    »      — 

(Voir  la  suite  au  verso). 
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Pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  les  tramways  à  traction  mécanique, 
quelle  que  soit  leur  longueur,  il  sera  perçu»  à  partir  de  la  même  date,  une  taxe 
proportionnelle  de  3  0/0  sur  le  prix  des  places  des  voyageurs  et  des  transports  de 
bagages  en  grande  vitesse.  Les  entreprises  de  tramways  à  traction  mécanique,  sur 
le  réseau  desquelles  le  prix  des  places  ne  dépasse  pas  30  centimes,  pourront,  sur 
leur  demande,  être  maintenues  au  droit  fixe. 


VIL  —  EXTRAITS  DE  LA  LOI 

PORTANT  FIXATION  DIT  BUDGET  DES  DÉPENSE8  ET  DES  RECETTES 

DE  L'ANNÉE  1893. 

28  avril  4893  {Bull,  des  Lots),  4*  S.,  B.  4342,  n«  26.286) 

Art.  38.  —  Le  droit  de  timbre  des  récépissés,  bulletins  d'expéditions  ou  autres 
pièces  en  tenant  lieu,  délivrés  par  les  compagnies  de  tramways  pour  les  transports 
sur  leurs  réseaux  en  grande  ou  en  petite  vitesse,  est  réduit,  y  compris  le  droit  de 
la  décharge  donnée  par  le  destinataire,  à  10  centimes  pour  chaque  expédition. 

Sont  applicables  a  ces  récépissés,  les  dispositions  du  second  paragraphe  de 
l'article  premier  de  la  loi  du  30  mars  1872  (1). 


G.  —  Circulaires  officielles  à  Instructions 


1881.  16  août.  —  Circulaire  aux  préfets:  envoi  des  règlements  d'administration 
publique  des  18  mai  et  6  août  et  des  cahiers  des  charges  types. 

16  septembre,  —  Circulaire  du  ministre  de  l'Intérieur  aux  préfets  :  mesures  à 
prendre  au  sujet  des  troupes  rencontrées  en  marche*  par  les  tramways 

1887.  26  septembre.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et 
tramways.  —  Calcul  de  la  subvention  de  l'Etat. 

1888.  12  janvier.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et 
tramways  à  vapeur  à  voie  étroite.  —  Largeur  de  voie  à  leur  donner. 

1890.  //  septembre.  —  Circulaire  aux  ingénieurs  en  chef.  —  Validité  des  arrêtés  de 
police  pris  par  les  préfets  en  matière  de  tramways. 

(Suite  (4)  page  4503). 

Pour  chaque  place  au  delà  de  6  Jusqu'à  60  inclus Fr.      40    »  pur  an 

Pour  chaque  place  au  delà  de  60  jusqu'à  450  inclus 5    »      — 

Pour  chaque  place  au  delà  de  450  . 250     — 

«  Les  droits  fixés  par  le  présent  article  sont  exigibles  par  mois  et  d'avance.  Ils  sont  toujours 
dus  pour  un  mois  entier  à  quelque  époque  que  commence  ou  cesse  ee  service.  Sont  exceptés  des 
dispositions  de  l'article  442  do  la  môme  loi  et  considérées  comme  partant  d'occasion  ou  à  volonté, 
les  voitures  qui,  dans  leur  service  habituel  d'un  point  fixe  à  un  autre,  ne  sortent  pas  d'une  môme 
ville  ou  d'un  rayon  de  quarante  kilomètres  de  ses  limites,  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  continuité  im- 
médiate de  service  pour  un  point  plus  éloigné,  môme  après  changement  de  voiture.  » 

(4)  Voici  le  texte  du  second  paragraphe  de  l'article  premier  de  la  loi  du  30  mars  4872  ; 

c  Ces  récépissés  pourront  servir  de  lettres  de  voitures  pour  les  transports  qui,  indépendamment 
des  voies  ferrées,  emprunteront  les  routes,  canaux  et  rivières. 

«  Les  modifications  qui  pourraient  survenir  en  cours  d'expédition,  tant  dans  la  destination  que 
dans  le  prix  et  les  conditions  du  transport,  pourront  êtres  écrites  sur  ces  récépissés. 
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1891.  5  mai.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Tramways.  —  Comptes  rendus  trimes- 
triels des  résultats  de  l'exploitation. 

30  décembre.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  tram- 
ways. —  Accidents. 

1892.  16  mars.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et 
tramways*.  -  Interprétation  de  l'article  28  de  la  loi  de  finances  du  26  janvier  1892 
(avec,  en  annexe,  les  instructions  du  ministre  des  finances). 

6  juillet. —  Instruction  générale  du  directeur  de  l'enregistrement,  etc.  —  Com- 
pagnies de  tramways.  —  Récépissés.  —  Timbres.  —  Assimilation  aux  chemins 
de  fer. 

1893.  8  mai.  —  Instruction  du  Directeur  général  de  l'enregistrement  (réduction  du 
droit  de  timbre  des  récépissés  des  Compagnies  de  tramways). 

14  juin.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  tramways. 

—  Etablissement  des  communications  télégraphiques  sur   les    nouveaux  chemins 

de  fer. 
18  décembre.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Projets  de  chemins  de  fer  d'intérêt  local 

ou  de  tramways.  —  Mode  de  procéder  à  suivre  par  les  Conseils  généraux  pour 

activer  la  solution  des  affaires.  * 

1894.  23  février. —  Lettre  du  ministre  du  Commerce  aux  inspecteurs  du  travail. — 
Loi  du  2  novembre  1892. —  Enfants  occupés  comme  conducteurs  de  tramways. 

28  février.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Tramways.  —  Emploi  des  rails  à  gorge  ou 
des  contre-rails.  — Notification  du  décret  du  30  janvier  1894,  portant  modification 
à  l'article  5  du  décret  du  6  août  1881. 

24  avril.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Tramways.  —  Propositions  de  tarifs. 

1895.  24  juillet.  —  Circulaire  aux  préfets. —  Formalités  a  remplir  préalablement  à 
l'approbation  des  modifications  du  tracé  des  tramways  et  formé  de  cette  appro- 
bation. 

1896.  2  y  février.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Application  de  la  loi  du  12  juin  1893 
aux  ateliers  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  des  tramways. 

/•*  juillet.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Tramways  concédés  par  l'Etat.  —  Appro- 
bation des  projets  d'exécution. 

1898.  25  janvier. —  Circulaires  aux  préfets,  aux  inspecteurs  généraux  du  travail, 
aux  administrateurs  des  Compagnies  de  chemins  de  fer.  (Application  de  la  loi  du 
12  juin  1893  aux  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  tramways.  Accidents  d'ateliers 
et  de  chantiers.) 

17  août.  —  Circulaire  aux  préfets  relative  à  la  modification  de  l'article  61  du  cahier 
des  charges-type  (chemins  de  fer  d'intérêt  local)  et  de  l'article  48  du  décret  du 
6  août  1881. —  Notification  des  décrets  du  21  juillet  et  du  3  août  1808. 

1899.  25  janvier.  —  Circulaire,  aux  préfets.  —  Arrêt  et  ralentissement  aes  tramways 
et  chemins  de  fer  sur  route  à  la  rencontre  de  troupes  en  marche. 

/jr  mars.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Cautionnement  des  rétrocessionnaires  de 
tramways. 

6  avril.  —  Circulaire  aux  préfets.  —Représentation  des  administrations  des  chemins 
de  fer  d'intérêt  local  et  des  tramways  auprès  du  ministre  de  la  Guerre. 

10  juin.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  tramways. 
—  Constitution  des  Sociétés  anonymes  pour  leur  construction  et  leur  exploitation. 

22  juillet.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Surveillance  des  machines  à  vapeur  des 
chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  des  tramways. 

2p  août.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Eclairage  des  tramways.  —  Application  du 
décret  du  25  juillet  1899. 

ç  octobre.  —  Circulaire  aux  préfets,  leur  déléguant  la  faculté  d'autoriser  l'ouver- 
ture de  l'enquête  sur  avant-projets  pour  tramways  concédés  par  l'Etat. 

)  novembre.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Application  aux  chemins  de  fer  d'intérêt 
local  et  aux  tramways  de  la  loi  du  9  avril  1898.  (Accidents  du  travail.) 

1901.  iy  février.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et 
tramways.  —  Durée  du  travail  et  des  repos  des  agents. 

20  février.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Tramways.  —  Travaux  entrepris  avant  dé- 
claration d'utilité  publique  ou  autorisation. 

4  juin.  —  Circulaire  aux  préfets.  —  Conférences  avec  les  ingénieurs  des  Postes  et 
Télégraphes  (utilisation  des  tramways  pour  voyageurs  et  marchandises  en  vue 
de  l'amélioration  des  services  postaux  et  télégraphiques). 
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I.—  LOI 

CONCERNANT  l/ÉTABLISSEMENT    DES    CONDUCTEURS    D'ÉNERGIE    ÉLECTRIQUES 
AUTRES  QUE  LES  CONDUCTEURS  TÉLÉGRAPHIQUES  ET  TÉLÉPHONIQUES. 

25  juin  1898'. 

Le  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté, 

Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur  suit  : 

Article  premier.  —  En  dehors  des  voies  publiques,  les  conducteurs  électriques 
qui  ne  sont  pas  destinés  à  la  transmission  des  signaux  et  de  la  parole  et  auxquels 
le  décret-loi  du  27  décembre  1851  n'est  pas  dès  lors  applicable,  pourront  être  établis 
sans  autorisation  ni  déclaration. 

Art.  2.  —  Les  conducteurs  aériens  ne  pourront  être  établis  dans  une  zone  de 
10  mètres  en  projection  horizontale  de  chaque  côté  d'une  ligne  télégraphique  ou 
téléphonique,  sans  entente  préalable  avec  l'Administration  des  Postes  et  des  Télé- 
graphes. 

En  conséquence,  tout  établissement  de  conducteurs  dans  les  conditions  du  para- 
graphe précédent  devra  faire  l'objet  d'une  déclaration  préalable  adressée  au  préfet 
du  département  et  au  préfet  de  police  dans  le  ressort  de  sa  juridiction.  Cette  décla- 
ration sera  enregistrée  à  sa  date  et  il  en  sera  donné  récépissé.  Elle  sera  communi- 
quée sans  délai  au  chef  du  service  local  des  Postes  et  Télégraphes  et  transmise  par 
les  soins  de  ce  dernier  à  l'Administration  centrale. 

Le  Département  des  Postes  et  Télégraphes  devra  notifier  dans  un  délai  de  trois 
mois  à  partir  de  la  déclaration,  l'acceptation  du  projet  présenté  ou  les  modifications 
qu'il  réclame  dans  l'établissement  des  conducteurs  aériens. 

En  cas  de  non-entende,  les  conducteurs  aériens  seront  établis  conformément  à  la 
décision  du  ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes 
et  après  avis  du  Comité  d'électricité  visé  par  l'article  6  ci-dessous. 

En  cas  d'urgence,  et  en  particulier  dans  le  cas  d'installation  temporaire,  le  délai 
de  trois  mois  prévu  au  troisième  paragraphe  du  présent  article  pourra  être  abrogé. 

Art.  9.  —  Le  Ministre,  après"  avis  du  Comité  d'électricité,  détermine  les  modifi- 
cations à  apporter,  pour  garantir  les  lignes,  aux  conducteurs  existant  actuellement 
dans  la  zone  ci-dessus,  et  cela  sous  réserve  des  droits  qui  pourraient  être  acquis. 
Le  Département  des  Postes  et  des  Télégraphes  avisera,  dans  un  délai  de  six  mois 
à  partir  de  la  promulgation  de  la  présente  loi,  les  exploitants  dont  les  conducteurs 
devront  être  modifiés.  Ceux  qui  font  usage  de  ces  conducteurs  sont  tenus  de  se 
conformer  aux  prescriptions  ministérielles  dans  un  délai  maximum  d'un  an  à  partir 
d'une  mise  en  demeure  adressée  par  le  département  des  Postes  et  des  Télégraphes. 

Art.  4.  —  Aucun  conducteur  ne  peut  être  établi  au-dessus  ou  au-dessous  des 
voies  publiques  sans  une  autorisation  donnée  par  le  préfet  sur  l'avis  technique  des 
ingénieurs  des  Postes  et  des  Télégraphes,  et  conformément  aux  instructions  du 
ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes. 

Art.  5.  —  Les  dispositions  ci-dessus  ne  concernent  pas  les  installations  de  conduc- 
teurs d'énergie  électrique  faites  pour  les  besoins  de  leur  exploitation  par  les  admi- 
nistrations de  l'Etat  ou  par  les  entreprises  de  services  publics  soumises  au  contrôle 
de  l'administration. 

Les  projets  de  ces  installations  électriques  ainsi  que  toutes  les  modifications  qui 
y  sont  apportées  devront,  sauf  lorsqu'ils  concerneront  les  chemins  de  fer  et  les 
voies  navigables,  être  soumis  à  l'approbation  du  ministre  des  Postes  et  des  Télé- 
graphes après  examen  en  conférence  par  les  services  intéressés. 
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Art.  6.  —  Il  aéra  formé  près  le  ministère  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des 
Postes  et  des  Télégraphes,  un  Comité  d'électricité  permanent,  composé,  pour  une 
moitié,  de  représentants  professionnels  des  grandes  industries  électriques  de 
France  ou  des  industries  faisant  usage  des  applications  de  l'électricité. 

Les  membres  de  ce  Comité  et  son  président  seront  nommés  par  le  Ministre.  Le 
président  sera  choisi  en  dehors  des  membres  du  Comité. 

Le  Comité  d'électricité  donnera  son  avis  sur  les  règles  générales  applicables 
dans  les  cas  visés  aux  articles  4  et  5  ci-dessus  et  sur  toutes  les  questions  qui  lui 
seront  soumises  par  le  Ministre. 

Art.  7.  —  Toute  installation  électrique  devra  être  exploitée  et  entretenue  de  ma- 
nière à  n'apporter,  par  induction,  dérivation  ou  autrement,  aucun  trouble  dans  les 
transmissions  télégraphiques  ou  téléphoniques  par  les  lignes  préexistantes. 

Lorsque  l'installation  exigera,  dans  ce  but,  le  déplacement  ou  la  modification  des 
lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  préexistantes,  le  Comité  d'électricité  sera 
consulté  conformément  aux  articles  2,  3  et  6  ci-dessus.  Les  frais  nécessités  par  ces 
déplacements  ou  modifications  seront  à  la  charge  de  l'exploitant. 

Art.  8.  —  Quiconque  aura  contrevenu  aux  dispositions  de  la  présente  loi  ou  des 
règlements  d'exécution  sera,  après  mise  en  demeure  non  suivie  d'effet,  puni  des 
pénalités  portées  à  l'article  2  du  décret-loi  du  27  décembre  1851. 

Les  contraventions  seront  constatées,  poursuivies  et  réprimées  dans  les  formes 
déterminées  par  le  titre  V  dudit  décret. 

Art.  9.  —  Le  décret  du  15  mai  1888  est  abrogé. 

La  présente  loi,  délibérée  et  adoptée  par  le  Sénat   et  la  Chambre  des   députés, 
sera  exécutée  comme  loi  de  l'Etat. 
Fait  à  Paris,  le  25  juin  1895. 

Félix   Faure. 


H.  -CIRCULAIRE   MINISTERIELLE 

RELATIVE  A  L'APPLICATION  DE  LA  LOI  DU  25  JUIN  1895. 

5  septembre  1898 


Monsieur  le  préfet, 

Le  décret  du  15  mai  1888  rendait  obligatoire  la  formalité  de  la  déclaration  pour 
les  installations  de  conducteurs  d'énergie  électrique  alors  même  qu'elles  n'intéres- 
saient ni  la  sécurité  publique  ni  le  service  télégraphique. 

La  loi  du  25  juin  1895  a  abrogé  ce  décret  pour  lui  substituer  un  régime  plus 
libéral. 

Distinction  de  cinq  cas  dans  l'application  de  la  loi. 

Dans  l'application  de  cette  loi,  il  y  a  lieu  de  distinguer  cinq  cas  : 
i°  Les  installations  faites  en  dehors  des  voies  publiques  et  qui  ne  sont  pas    sus- 
ceptibles d'atteindre  les  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  appartenant  à   un 
service  de  l'Etat  (art.  1  et  2  de  la  loi)  (1); 

2»  Les  installations  faites  en  dehors  des  voies  publiques  et  comportant  des 
conducteurs  aériens  passant  dans  une  zone  de  10  mètres,  en  projection  horizontale, 

(4)  Les  lignes  toat  considérées  comme  pouvant  être  atteintes  chaque  fois  que  les  conducteur* 
d'énergie  électrique  à  poser  sont  aériens  et  passent  dans  une  zone  de  40  mètres  en  projection 
horizontale  de  chaque  côté  de  ees  lignes  (art.  2.).  Cette  distance  de  40  mètres  est,  en  effet  «  celle 
qui  est  nécessaire  pour  la  protection  d'une  ligne  au  point  de  vue  purement  mécanique.  Elle 
correspond  à  la  pins  grande  hauteur  au-dessus  du  sol  des  poteaux  employés,  de  telle  sorte  que  le 
renversement  d'un  poteau  sur  une  ligne  voisine  maintenue  à  cette  distance  ne  puisse  l'atteindre. 
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de  chaque  côté  d'une  ligne  télégraphique  ou  téléphonique  appartenant  à  un  service 
de  l'Etat  (art.  a  de  la  loi)  ; 

30  Les  installations  faites  au-dessus  ou  au-dessous  des  voies  publiques  ou  sur  un 
terrain  domanial  (art.  4  de  la  loi)  ; 

40  Les  installations  empruntant  le  domaine  public  et  faites  pour  les  besoins  de 
leur  exploitation  par  les  administrations  de  l'Etat  ou  par  les  entreprises  de  services 
publics  soumises  au  contrôle  de  l'Administration  (art.  5  de  la  loi)  ; 

50  Les  installations  concernant  les  chemins  de  fer  et  les  voies  navigables  (art.  5 
de  la  loi). 

Les  installations  de  la  première  catégorie  ne  sont  plus  soumises  à  aucune  for- 
malité ;  chacun  est  libre  d'établir,  dans  ce  cas,  ses  lignes  à  ses  risques  et  périls» 
quelles  que  soient  d'ailleurs  l'intensité  et  la  tension  des  courants  employés. 

Lorsqu'il  s'agit  d'installations  de  la  deuxième  catégorie,  on  n'a  le  droit  d'établir 
des  conducteurs  d'énergie  électrique  ou  de  modifier  une  installation  existante 
qu'après  une  déclaration  préalable  adressée  au  Préfet  du  département  ou  au  Préfet 
de  police  dans  le  ressort  de  sa  juridiction. 

Pour  les  installations  de  la  troisième  catégorie,  une  autorisation  spéciale  est  né- 
cessaire (art.  4  de  la  loi). 

Les  projets  d'installations  de  la  quatrième  catégorie  doivent  être  soumis  à  l'appro- 
bation du  ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  Télégraphes,  après 
examen  en  conférence  par  les  services  intéressés. 

Enfin  les  installations  de  la  cinquième  catégorie  sont  soumises  aux  seules  forma- 
lités qui  découlent  de  l'application  de  l'article  a  de  la  loi. 

Les  indications  qui  vont  suivre  visent  uniquement  le  mode  d'application  de  la  loi 
du  25  juin  1895.  Les  formalités  y  relatives  sont  donc  indépendantes  de  celles  déter- 
minées par  les  règlements  de  voirie  qui  demeurent  entières. 

Obligations  du  public  dans  le  cas  où  il  n'y  a  lieu  ni  à  déclaration 
ni  a'  autorisation.  (Art.  1  et  a  de  la  loi.) 

Lorsque  l'installation  rentre  dans  la  première  catégorie  et  ne  donne  lieu  ni  à  dé- 
claration ni  à  autorisation,  les  propriétaires  d'installations  d'énergie  électrique  ne 
sont  soumis  qu'aux  obligations  résultant  de  l'article  7  de  la  loi  qui  assure  la  protec- 
tion des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  contre  les  troubles  pouvant  provenir 
de  l'exploitation  des  installations  d'énergie. 

Formalités  à  remplir  dans  le  cas  de  déclaration. 

(Art.  2  de  la  loi). 

Les  propriétaires  d'installations  d'énergie  électrique  rentrant  dans  la  deuxième 
catégorie  indiquée  plus  haut  doivent  adresser  une  déclaration  au  Préfet  du  dépar- 
tement ou  au  Préfet  de  police  dans  le  ressort  de  sa  juridiction. 

La  date  de  cette  déclaration  forme  le  point  de  départ  du  délai  maximum  de  trois 
mois  dans  lequel  l'Administration  doit  notifier  au  pétitionnaire  l'acceptation  du 
projet  ou  les  modifications  qu'elle  réclame. 

La  déclaration  doit  comprendre  : 

a)  Une  description  détaillée  du  projet  d'installation. 

b)  Un  croquis  sommaire  ou  diagramme  du  système  de  distribution. 

c)  Un  état  des  renseignements  conforme  au  modèle  n°  1  annexé  à  la  présente 
circulaire. 

d)  Un  tracé  de  la  ligne,  fait  à  une  échelle  suffisante  et  comportant  tous  les  détails 
essentiels  aux  points  importants,  tels  que  croisements  avec  les  lignes  télégraphiques 
ou  téléphoniques,  etc. 

Vous  aurez,  Monsieur  le  Préfet,  à  communiquer,  chaque  fois,  le  dossier  complet 
au  directeur  des  Postes  et  des  Télégraphes  de  votre  département. 

Lorsque  l'ingénieur  aura  formulé  son  avis,  le  directeur  vous  enverra  le  dossier, 
soit  directement,  soit  après  communication  à  l'Administration  centrale,  lorsque  la 
nature  plus  particulière  des  installations  projetées  aura  paru  nécessiter  un  examen 
spécial  du  Comité  d'électricité. 

L'étude  du  dossier  sera  faite  en  appliquant  les  prescriptions  techniques  mention- 
nées dans  l'instruction  ci-jointe  et  dont  les  termes  ont  été  arrêtés  après  avis  du 
Comité  d'électricité,  conformément  à  l'article  6  de  la  loi. 
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La  communication  à  l'Administration  centrale  n'aura  lieu  que  lorsque  l'installation 
projetée  comportera  une  dérogation  à  ces  prescriptions. 

Vous  ferez  connaître  à  l'intéressé  l'avis  ainsi  établi.  Il  conviendra  de  lui  rappeler 
en  même  temps  que  les  prescriptions  en  sont  obligatoires  sauf  recours  de  sa  part 
au  Ministre  des  Postes  et  des  Télégraphes  qui,  dans  ce  cas,  statuera  après  avis  du 
Comité  d'électricité. 


Formalités  à  remplir  dans  le  cas  d'autorisation. 

(Art.  4  de  la  loi). 

Toute  installation  d'énergie  électrique  rentrant  dans  cette  catégorie  suppose  une 
double  autorisation  préalable  : 

i°  Une  autorisation  des  services  de  voirie  intéressés,  donnant  au  pétitionnaire  le 
droit  d'occuper  matériellement  une  partie  de  l'espace  en  y  établissant  des  conduc- 
teurs ; 

3°  Une  autorisation  visant  les  conditions  électriques  dans  lesquelles  le  courant 
peut  circuler  dans  lesdits  conducteurs. 

A  cette  double  autorisation  correspond,  en  outre,  un  double  contrôle  :  contrôle 
des  conditions  de  voirie,  contrôle  des  conditions  électriques. 

Les  conditions  de  délivrance  des  autorisations  de  voirie  sont  régies  par  les  règle- 
ments ordinaires  affectant  la  manière,  et  dont  l'effet  demeure  entier* 

Les  conditions  de  délivrance  des  autorisations  de  circulation  dé  courant  sont  les 
suivantes  : 

Les  propriétaires  d'installations  d'énergie  électrique  rentrant  dans  la  troisième 
catégorie  visée  par  la  loi  du  25  juin  1895,  doivent  adresser  au  Préfet  une  demande 
d'autorisation. 

A  cette  demande  doivent  être  joints  : 

i°  Une  inscription  détaillée  du  projet  d'installation; 

2°  Un  croquis  sommaire  ou  diagramme  du  système  de  distribution; 

30  Un  état  des  renseignements  conforme  au  modèle  n°  2  annexé  à  la  présente 
circulaire  ; 

40  Un  tracé  de  la  ligne  fait  à  une  échelle  suffisante  et  comportant  tous  les  détails 
essentiels  aux  points  importants,  tels  que  croisements  avec  les  lignes  télégraphiques 
ou  téléphoniques,  voies  ferrées,  etc. 

Vous  aurez  à  transmettre  ce  dossier  ainsi  constitué  au  directeur  des  Postes  et 
Télégraphes  de  votre  département  qui  le  fera  examiner  par  l'ingénieur  comme  il  a 
été  dit,  dans  le  cas  précédent  {art.  4  de  la  loi). 

Lorsque  cet  ingénieur  aura  formulé  son  avis,  le  directeur  vous  renverra  le  dossier 
soit  directement,  soit  après  communication  à  l'Administration  centrale.  La  commu- 
nication à  l'Administration  centrale  ne  sera  d'ailleurs  faite  que  si  l'installation  pro- 
jetée donne  lieu  de  craindre  des  troubles  sur  les  fils  de  l'Etat  préexistants  et  s'il  y 
a  lieu,  par  suite,  de  passer  avec  le  pétitionnaire  une  convention  réglant  les  indem- 
nités qui  seraient  dues  par  lui  à  l'Administration  des  Postes  et  des  Télégraphes 
pour  l'exécution  des  mesures  de  préservation  nécessaires. 

Vous  aurez  enfin,  Monsieur  le  Préfet,  à  prendre  un  arrêté  spécial  d'autorisation, 
pour  ce  qui  concerne  la  loi  du  25  juin  1895,  et  conforme  au  type  joint  à  la  présente 
circulaire. 

Cette  autorisation  soumettra  le  permissionnaire  aux  conditions  électriques  indi- 
quées par  le  service  des  Postes  et  des  Télégraphes  et  qui,  sauf  exception  admise 
après  avis  du  Comité  d'électricité,  seront  toujours  conformes  à  celles  énumérées 
dans  l'instruction  ci-jointe. 

L'arrêté  devra  notamment  désigner  l'ingénieur  des  Postes  et  des  Télégraphes 
chargé  du  contrôle  des  conditions  électriques  et  faire  connaître  les  obligations  du 
permissionnaire,  en  ce  qui  concerne  la  surveillance  et  l'entretien  de  son  installation. 

Dès  que  cet  arrêté  aura  été  rendu,  le  permissionnaire,  muni  des  autorisations  de 
voirie  nécessaires,  sera  libre  de  procéder  à  l'installation.  Il  pourra,  sous  réserve  des 
formalités  à  remplir  vts-à-vis  des  services  de  voirie,  faire  circuler  son  courant  à  la 
suite  d'un  simple  avis  adressé  contre  reçu,  au  directeur  des  Postes  et  des  Télé- 
graphes, si  l'installation  est  du  type  dit  «  à  basse  tension  ».  S'il  s'agit  d'une  instal- 
lation dite  «  à  haute  tension  »,  il  fera  connaître  au  directeur  la  date  d'achèvement 
de  ses  travaux  ;  l'ingénieur  chargé  du  contrôle  procédera  aussitôt  aux  essais  régie- 
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mentaires.  Si  les  résultats  obtenus  sont  satisfaisants,  mention  en  sera  faite  sur  le 
registre  de  contrôle  à  la  suite  des  essais  et  cette  inscription  tiendra  lieu  d'autorisa- 
tion de  mise  en  service. 

Dans  quelques  cas  spéciaux,  s'il  s'agit,  par  exemple,  de  conducteurs  prenant 
appui  sur  des  ouvrages  appartenant  aux  Compagnies  de  chemins  de  fer,  ou  passant 
en  dessus  ou  en  dessous  de  leurs  entreprises,  etc.,  il  sera  nécessaire  de  demander 
l'avis  et  l'adhésion  des  services  intéressés.  Cette  mission  incombe  à  l'ingénieur  des 
Postes  et  des  Télégraphes  au  cours  de  son  étude  du  dossier;  le  texte  d'arrêté  qui 
vous  sera  proposé  par  le  directeur  sera  donc  toujours  établi  après  cette  entente,  sans 
que  vous  ayez  à  provoquer  de  nouvelles  conférences  à  ce  sujet. 

Les  indications  qui  précèdent  visent  les  formalités  à  remplir  dans  le  cas  de  l'éta- 
blissement d'une  installation  entièrement  nouvelle. 

Lorsqu'il  s'agira  d'établissement  de  branchements  dans  une  installation  déjà  auto- 
risée, les  formalités  seront  encore  simplifiées  ;  il  suffira  que  le  permissionnaire 
adresse,  contre  reçu,  à  l'ingénieur  du  contrôle  des  conditions  électriques,  une  de- 
mande spécifiant  la  longueur  du  branchement,  la  section  et  l'isolement  des  conduc- 
teurs, ainsi  que  tous  les  renseignements  utiles  pour  définir  l'emplacement  choisi. 

Si,  dans  les  huit  jours,  le  permissionnaire  n'a  pas  reçu  avis  contraire  et  toujours 
sous  réserve  de  l'exécution  des  formalités  de  voirie,  il  sera  libre  d'exécuter  ses 
travaux. 


Formalités  a  remplir  dans  le  eas  d'approbation  ministérielle* 

(Art.  5  de  la  loi.) 
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Les  installations  soumises  à  la  formalité  de  l'approbation  ministérielle  (art.  5)  sont 
les  installations  de  conducteurs  d'énergie  électrique  faites  pour  les  besoins  de  leur 
exploitation  par  les  administrations  de  l'Etat  ou  par  les  entreprises  de  services 
publics  soumises  au  contrôle  de  l'Administration. 

Il  convient  d'entendre  par  là  : 

1°  Les  installations  faites  par  les  administrations  de  l'Etat  pour  les  besoins  de 
leur  exploitation  et  empruntant  le  domaine  public,  c'est-à-dire  autres  que  celles 
tombant  sous  le  coup  des  articles  1  et  3  de  la  loi  ; 

a"  Les  installations  faites  par  les  entreprises  de  services  publics  soumises  à  un 
contrôle  électrique  déjà  organisé  par  l'Etat. 

Vous  remarquerez  que  cette  définition  comprend  la  plupart  des  installations  dont 
la  concession  lait  l'objet  d'une  loi  ou  d'un  décret  d'utilité  publique,  notamment  les 
tramways  électriques.  Par  contre,  les  distributions  d'énergie  électrique  faites  pour 
le  compte  des  particuliers  ou  pour  les  communes  et  empruntant  les  voies  publiques 
tombent  sous  le  coup  de  l'article  4  de  la  loi,  parce  que  le  contrôle  électrique  de 
l'Etat  ne  sera  organisé  pour  elles  que  par  l'arrêté  préfectoral  d'autorisation,  comme 
il  est  indiqué  ci-dessus. 

La  procédure  à  suivre  dans  le  cas  des  installations  soumises  à  l'approbation 
ministérielle  comporte  : 

iu  La  tenue  d'une  conférence  à  deux  degrés  entre  les  services  intéressés,  l'ingé- 
nieur des  Postes  et  des  Télégraphes  représentant  l'Administration  au  premier 
degré,  le  directeur  au  second  degré. 

Cette  conférence  doit  être  provoquée  soit  par  le  représentant  de  l'Administration 
pour  le  compte  de  laquelle  est  faite  l'installation,  soit  parle  représentant  de  l'Admi- 
nistration par  l'intermédiaire  de  laquelle  l'entreprise  en  cause  a  sollicité  la  conces- 
sion du  service. 

Elle  a  pour  but  d'arrêter  de  concert,  après  examen  des  projets  détaillés  de  l'ins- 
tallation, les  conditions  électriques  qui  sont  imposables  à  celle-ci. 

Lorsque  la  concession  du  service  public  en  cause  devra  être  faite  par  un  décret 
d'utilité  publique  ou  une  loi,  une  première  conférence  sommaire  devra  avoir  lieu, 
dès  le  démit  de  l'instruction,  de  manière  à  taire  connaître,  dès  l'origine,  au  pétition- 
naire, avec  toute  l'approximation  possible,  les  obligations  auxquelles  il  aura  à  se 
soumettra  au  point  de  vue  lies  conditions  électriques; 

20  L'envoi  du  procès-verbal  de  la  conférence  à  l'Administration  centrale.  Cet 
envoi  doit  être  accompagné  d'un  dossier  constitué  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  à 
propos  des  installations  soumises  au  régime  de  l'autorisation; 

3"  La  promulgation  d'un  arrêté  pris  par  le  ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie, 
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des  Postes  et  des  Télégraphes  et  déterminant  en  dernier  ressort,  d'une  part,  les 
conditions  électriques  imposables  à  l'installation,  d'autre  part,  les  fonctionnaires 
chargés  par  lui  de  vérifier  que  ces  conditions  sont  bien  remplies. 

Cet  arrêté  vous  sera  ensuite  transmis  et  vous  aurez  à  en  faire  assurer  l'exécution 
par  les  intéressés. 

Cas  des  installations  concernant  les  chemins  de  fer 

et  les  voies  navigables. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  les  installations  concernant  les  chemins  de  fer  et 
les  voies  navigables  ne  sont  soumises  à  aucune  formalité. 

Toutefois,  conformément  à  l'article  a  de  la  loi,  elles  devront  faire  l'objet  d'une 
déclaration  lorsqu'elles  passeront  à  moins  de  dix  mètres  en  projection  horizontale 
d'une  ligne  télégraphique  ou  téléphonique. 

Mesures  à  prendre  pour  assurer  l'exécution  de  V article  7. 

Toutes  les  installations  électriques,  sans  exception,  demeurent  soumises  aux 
prescriptions  de  l'article  7  de  la  loi  du  25  juin  1895  et  doivent  être  exploitées  de  ma- 
nière à  n'apporter  aucun  trouble  dans  les  transmissions  télégraphiques  ou  télépho- 
niques. 

Lorsqu'une  installation  électrique  trouble  les  transmissions  télégraphiques  ou 
téléphoniques  d'une  manière  quelconque,  le  directeur  du  département  en  informe 
l'exploitant,  le  met  en  demeure  de  faire  cesser  le  trouble  immédiatement  et  prend, 
s'il  y  a  lieu,  toutes  les  mesures  nécessaires,  conformément  à  l'article  12  du  décret- 
loi  du  27  décembre  185 1. 

A  partir  de  cette  mise  en  demeure,  l'auteur  du  dommage  n'a  plus  à  exciper  de 
son  ignorance.  Il  sait  qu'il  tombe  sous  le  coup  de  la  loi  et  des  pénalités  qu'elle 
édicté,  s'il  ne  prend  les  mesures  nécessaires  pour  remédier  à  l'état  de  choses  qui 
lui  est  signalé. 

Lorsque  les  troubles  atteignent  des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  ins- 
tallées postérieurement  à  l'établissement  des  conducteurs  d'énergie  électrique,  il 
appartient  à  l'Administration  des  Postes  et  des  Télégraphes  d'aviser  au  moyen  de 
se  garantir  elle-même  contre  ces  troubles  et,  s'il  est  nécessaire,  de  demander  des 
modifications  à  l'installation  de  ces  conducteurs  ;  elle  en  supportera  alors  les  frais 
et  l'industriel  ou  le  service  public  intéressé  sera  tenu  de  les  exécuter. 

Instruction  technique  jointe  à  la  présente  circulaire. 

Comité  d'électricité. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  précédemment,  les  directeurs  et  ingénieurs  des  Postes  et  des 
Télégraphes  chargés  d'étudier  les  projets  d'installation  qui  leur  seront  soumis 
devront  se  conformer  aux  indications  contenues  dans  l'instruction  technique  jointe 
à  la  présente  circulaire. 

Cette  instruction  a  été  arrêtée  après  avis  du  Comité  d'électricité  institué  par 
L'article  6  de  la  loi  et  qui  a  pour  mission  d'étudier,  à  titre  consultatif,  soit  les 
prescriptions  réglementaires  à  imposer,  soit  les  dispositions  à  prendre  dans  chaque 
cas  particulier,  en  vue  de  garantir  le  bon  fonctionnement  des  lignes  télégraphiques 
ou  téléphoniques. 

Vous  devrez  donner  à  cette  instruction  la  plus  grande  publicité  possible,  de  ma- 
nière à  mettre  les  intéressés  en  mesure  d'en  tenir  compte  dans  l'établissement  de 
leurs  projets. 

Afin  de  la  maintenir  toujours  en  harmonie  avec  les  progrès  de  la  science  et  les 
nécessités  nouvelles  qui  en  résulteront,  cette  instruction  sera  revisée  chaque  année 
après  avis  du  Comité  d'électricité. 

D'une  manière  générale,  tout  particulier,  en  cas  de  désaccord  avec  l'Administration 
locale,  peut  en  référer  au  Ministre.  Le  Comité  sera  toujours  appelé  à  donner  son 
avis  sur  les  questions  ainsi  soulevées.  Sa  composition,  dans  laquelle  l'industrie  est 
si  largement  représentée,  et  la  compétence  de  ses  membres  sont  un  sûr  garant  que 
les  solutions  indiquées  seront  de  nature  à  sauvegarder  heureusement  les  intérêts 
en  jeu.  Ces  avis  contribueront  à  former  peu  à  peu  une  jurisprudence  autorisée  et  il 
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n'est  pas  douteux  qu'à  ce  point  de  vue  les  prévisions  du  législateur  ne  soient  pleine- 
ment justifiées. 

Telles  sont,  Monsieur  le  Préfet,  les  dispositions  destinées  à  assurer  l'application 
de  la  loi  du  25  juin  1895.  Ces  dispositions  abrogent  toutes  les  prescriptions  d'ordre 
électrique  autres  que  celles  mentionnées  dans  les  instructions  ci-jointes. 

Vous  voudrez  bien  m'accuser  réception  de  la  présente  circulaire  et  de  ses  annexes. 

Une  ampliation  en  est  également  adressée  à  tous  les  directeurs  des  Postes  et  des 

Télégraphes. 

Le  Ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie, 
des  Postes  et  des  Télégraphes, 

E.  Maruéjouls. 
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III.  —  INSTRUCTION  TECHNIQUE 
POUR  L'ÉTABLISSEMENT  DES  CONDUCTEURS 

D'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE 
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(application  de  la  loi  DU  25  JUIN  1895). 

La  présente  instruction  a  pour  objet  de  définir  les  conditions  électriques,  impo- 
sables aux  installations  d'énergie  électrique,  par  application  delà  loi  du  25  juin  1895. 

On  désignera,  dans  ce  qui  suit  : 

Sous  le  nom  d'installations  à  haute  tension  les  installations  à  courant  continu 
utilisant  des  tensions  supérieures  à  600  volts,  et  les  installations  à  courants  alternatifs 
utilisant  des  tensions  maximum  efficaces  supérieures  à  120  volts  ; 

Sous  le  nom  d'installations  à  basse  tension  les  installations  à  courant  continu 
utilisant  des  tensions  inférieures  ou  égales  à  600  volts,  et  les  installations  à  courants 
alternatifs  utilisant  des  tensions  maximum  efficaces  inférieures  ou  égales  à  120 
volts. 

CHAPITRE  PREMIER 

PRESCRIPTIONS  TECHNIQUES 
SPÉCIALES  AUX  CONDUCTEURS  AÉRIENS 
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ARTICLE    PREMIER,  —  Supports, 

Les  supports  doivent  présenter  toutes  les  garanties  de  solidité  nécessaires. 
En  particulier,  les  supports  en  bois  doivent  être  prémunis  contre  les   actions  de 
l'humidité  ou  du  sol. 


art.  2.  —  Isolateurs, 

La  distance  entre  deux  isolateurs  consécutifs  ne  doit  pas  être  supérieure  à  100 
mètres,  sauf  exception  motivée. 

L'emploi  des  isolateurs  à  huile  ou  à  simple  cloche  est  considéré  comme  insuffisant 
dans  les  installations  à  haute  tension. 


art.  3.  —  Conditions  spéciales  d'établissement  des  conducteurs  aériens. 

§  Ier.  Résistance  mécanique. 

Les  conducteurs  doivent  avoir  une  résistance  suffisante    à  la  traction  pour  qu'il 
n'y  ait  aucun  danger  de  rupture  sous  l'action  des  efforts  qu'ils  auront  à  supporter. 
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§  2.  Conducteurs  recouverts  d'un  isolant. 

Lorsqu'un  conducteur  est  recouvert  d'un  isolant,  la  matière  isolante  doit  avoir 
une  épaisseur  d'au  moins  2  millimètres  et  être  suffisamment  protégée,  aux  points 
d'attache,  contre  la  détérioration  ou  l'usure  par  le  frottement. 

Cette  couverture  doit  être  entretenue  en  bon  état. 

§  3.  Interdiction  de  V accès  des  conducteurs  au  public. 

a)  Les  conducteurs  doivent  être  hors  de  la  portée  du  public  (1). 

b)  Chaque  support  portera  l'inscription  :  «Défense  absolue  de  toucher  aux  fils.» 

c)  Dans  le  cas  de  courants  continus  à  tensions  supérieures  à  600  volts  ou  de  cou- 
rants alternatifs,  le  permissionnaire  doit  munir  les  supports,  sur  une  hauteur  de 
50  centimètres,  à  partir  de  2  mètres  au-dessus  du  sol.  de  dispositions  spéciales  pour 
empêcher,  autant  que  possible,  le  public  d'atteindre  les  conducteurs. 

En  outre, sur  les  appuis  d'angle,  on  prendra  les  dispositions  nécessaires  pour  que  le 
conducteur  d'énergie  électrique,  au  cas  où  il  viendrait  à  abandonner  l'isolateur, 
soit  encore  retenu  et  ne  risque  pas  de  traîner  sur  le  sol. 

§  4.  Traversée  des  voies  publiques. 

Dans  le  cas  de  courants  continus  à  tensions  supérieures  à  600  volts  ou  de  cou- 
rants alternatifs,  un  dispositif  de  protection  sera  établi  au-dessous  des  conducteurs 
d'énergie  électrique,  dans  toute  la  partie  correspondant  à  la  traversée  des  voies  pu- 
bliques, rivières  et  canaux  navigables,  à  moins  que  le  permissionnaire  n'ait  fait 
agréer  une  disposition  rendant  le  conducteur  inoffensif  en  cas  de  rupture. 

La  même  précaution  pourra  être  imposée  dans  tous  les  cas  où  la  chute  d'un  con- 
ducteur serait  susceptible  de  compromettre  la  sécurité  de  la  circulation, 

§  5.   Traversée  des  lieux  habités. 

Dans  la  traversée  des  lieux  habités,  les  conducteurs  d'énergie  électrique  sont,  en 
outre,  soumis  aux  règles  suivantes  :  # 

Si  les  conducteurs  de  la  canalisation  principale  prennent  leur  appui  aux  maisons 
riveraines,  ils  doivent  être  placés  à  1  mètre  au  moins  des  façades,  à  o  m.  50  au 
moins  au-dessus  des  fenêtres  les  plus  élevées,  et,  en  tout  cas,  hors  de  la  portée  des 
habitants. 

S'ils  passent  au-dessus  d'un  toit,  ils  doivent  en  être  à  une  distance  de  2  m.  50  au 
moins. 

§  6.  Branchements  particuliers. 

Les  conducteurs  formant  branchement  particulier  doivent  être  protégés  dans 
toutes  les  parties  où  ils  sont  à  la  portée  des  personnes. 

art.  4.  —    Voisinage  des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  appartenant 

à  l'Etat. 

§  I.  Dans  tous  les  cas,  la  distance  entre  les  conducteurs  d'énergie  électrique  et 
les  fils  télégraphiques  ou  téléphoniques  doit  être  d'un  mètre  au  moins. 

§  2.  Lorsque  les  conducteurs  d'énergie  électrique  parcourus  par  des  courants 
dits  €  à  haute  tension»  suivent  parallèlement  une  ligne  télégraphique  ou  télépho- 
nique, la  distance  à  établir  entre  ces  lignes  devra  toujours  être  fixée  de  manière 
qu'en  aucun  cas  il  ne  puisse  y  avoir  de  contact  accidentel. 

Lorsque  les  conducteurs  d'énergie  seront  fixés  sur  toute  leur  longueur,  cette  dis- 
tance pourra  être  réduite  à  un  mètre,  comme  il  est  dit  ci-dessus  (§  ier).  Dans  tous 
les  autres  cas,  elle  ne  sera  jamais  inférieure  à  deux  mètres. 

Les  distances  ci-dessus  (§  t  et  2)  sont  d'ailleurs  indiquées  sous  les  réserves  spéci- 
fiées à  l'article  7  de  la  loi. 

$  3.  Aux  points  de  croisement  et  dans  le  cas  de  courants  dits  «  à  haute  tension», 
tout  contact  éventuel  entre  les  conducteurs  d'énergie  électrique  et  les  fils  télégra- 
phiques ou  téléphoniques  préexistants  sera  prévenu  à  l'aide  d'un  dispositif  méca- 
nique de  garde  ou,  à  défaut,  par  une  modification  des  lignes  de  l'État. 

(1)  Les  conditions  relatives  a  la  hauteur  des  appuis  au-dessus  du  sol  sont  définies  parles  services 
de  voirie  Intéressés. 
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§  4.  L'Administration  pourra  établir,  si  elle  le  juge  nécessaire,  aux  frais  des  per- 
missionnaires, des  coupe-circuits  spéciaux  sur  les  fils  télégraphiques  ou  télépho- 
niques intéressés. 

k  5.  Si  l'Administration  établit  ultérieurement  des  lignes  télégraphiques  ou  télé* 
niques  croisant  les  conducteurs  d'énergie  électrique,  les  frais  résultant  des  mesu- 
res de  précaution  indiquées  ci-dessus  seront  à  la  charge  de  l'Administration  et  le 
permissionnaire  sera  tenu  d'exécuter  les  travaux  qui  lui  seront  indiqués. 

art.  5.  —  Isolement  électrique  de  V installation. 

L'ensemble  des  conducteurs  aériens  de  l'installation  sera  établi  de  manière  à  pré- 
senter un  isolement  kilométrique  minimum  de  5  mégohms,  s'il  s'agit  d'installations 
dites  «  à  haute  tension  »,  ou  de  1  mégohm,  s'il  s'agit  d'installations  dites  kcà  basse 
tension  >. 

Toutefois,  dans  l'appréciation  de  cette  valeur  minimum  d'isolement,  les  agents 
contrôleurs  devront  tenir  compte  de  l'ensemble  des  mesures  périodiques  qui  doivent 
être  réglementairement  effectuées  par  les  exploitants. 


CHAPITRE  II 
PBKSC11IPTI0NB  TECHNIQl'KH  SPÉCIALES  AUX  CONDUOTiTJRS  SOUTKBRAIXB. 
art.  6.  —  Conditions  générales  d'établissement  des  conducteurs  souterrains* 

§  I,r.  Protection  mécanique* 

Les  conducteurs  d'énergie  électrique  souterrains  doivent  être  protégés  mécani- 
quement contre  les  avaries  que  pourraient  leur  occasionner  le  tassement  des  terres, 
le  contact  des  corps  durs  ou  le  choc  des  outils  en  cas  de  fouille. 

§  3 .  Conducteurs  électriques  placés  dans  une  conduite  métallique. 

Dans  tous  les  cas  où  les  conducteurs  d'énergie  électrique  sont  placés  dans  une 
enveloppe  ou  conduite  métallique,  ils  doivent  être  isolés  avec  le  même  soin  que 
s'ils  étaient  placés  directement  dans  le  sol. 

§  3.  Précautions  contre  l'introduction  des  eaux. 

Les  conduites,  quelle  que  soit  leur  nature,  doivent  être  établies  pour  éviter  au- 
tant que  possible  l'introduction  des  eaux.  En  tout  cas,  des  précautions  doivent  être 
prises  pour  assurer  la  prompte  évacuation  des  eaux  et  le  drainage  des  fouilles. 

§  4.  Passage  sur  des  ouvrages  métalliques. 

Lorsque  les  câbles  seront  installés  sur  un  ouvrage  métallique,  l'établissement  de 
boîtes  de  coupure  aux  deux  extrémités  de  l'ouvrage  pourra  être  exigé  de  manière  à 
permettre  de  vérifier  aisément  si  le  tronçon  ainsi  constitué  présente  la  résistance 
d'isolement  prescrite  par  l'article    1  1    ci-dessous. 

art.  7.  —  Voisinage  des  conduites  de  ga\. 

Lorsque,  dans  le  voisinage  des  conducteurs  d'énergie  électrique,  il  existe  des 
conduites  de  gaz,  et  que  ces  conducteurs  ne  sont  pas  placés  directement  dans  le  sol, 
le  permissionnaire  doit  prendre  les  mesures  nécessaires  pour  assurer  la  ventilation 
régulière  de  la  conduite  renfermant  les  câbles  électriques  et  éviter  l'accumulation 
des  gaz. 

art.  8  —  Voisinage  des  conduites  télégraphiques  ou  téléphoniques. 

§  Ier.  Lorsque  les  conducteurs  d'énergie  électrique  suivent  une  direction  com- 
mune avec  une  ligne  télégraphique   ou   téléphonique,  une  distance  d'au  moins  un 
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mètre   en    projection  horizontale  doit    exister  entre  ces   conducteurs  *  et  la   ligne 
télégraphique  ou  téléphonique,  sous  les  réserves  spécifiées  à  Particle  7  de  la  loi. 

§  2.  Aux  points  de  croisement,  les  conducteurs  d'énergie  électrique  doivent  être 
placés  à  une  distance  minimum  de  o  m.  50  des  conduites  télégraphiques  ou  télépho- 
niques, à  moins  que   la  canalisation  ne  présente  en  ces  points  les  mêmes  garanties 
aux  points  de  vue  de  la  sécurité  publique,  de  l'induction  et  des  dérivations,  que  les 
câbles  concentriques  ou  cordés,  à  enveloppe  de  plomb  et  armés. 

< 

t. 

Art.  9.  —  Regards. 

Les  regards  établis  par  le  permissionnaire  ne  doivent  renfermer  ni  tuyaux  d'eau,  ? 

de  gaz,  d'air  comprimé,  etc.,  ni    conducteurs  d'électricité  appartenant  à  un  autre  :^ 

permissionnaire.  :  * 

Les  regards  doivent  être  disposés  de  manière  à  pouvoir  être  ventilés.  '^ 

Les  plaques  des  regards  doivent  être  convenablement  isolées  par  rapport  aux  '\ 

conducteurs  d'énergie  électrique.  *î 

Art.  10.  —  Branchements. 

Les  conducteurs  d'énergie  électrique  formant  branchements  particuliers  doivent 
être  recouverts  d'un  isolant  protégé  mécaniquement  d'une  façon  suffisante,  soit 
par  l'armature  du  câble  conducteur,  soit  par  des  conduites  en  matière  résistante  et 
durable. 

m 
1 

Art.  11.  —  Isolement  électrique  de  l'installation. 

Le  réseau  de  conducteurs  doit  être  disposé  de  telle  manière  qu'on  puisse  dé- 
brancher les  canalisations  privées  et  diviser  en  tronçons   la  canalisation  principale. 

La  résistance  absolue  d'isolement  de  chaque  tronçon  entre  les  conducteurs  et  la 
terre,  exprimée  en  ohms,  ne  doit  jamais  être  numériquement  inférieure  à  cinq  fois 

le  carré  de  la  plus  grande  différence  de  potentiel   efficace  entre  les  conducteurs,  \ 

exprimée  en  volts. 

CHAPITRE  III 
TRAMWAYS  A  TRACTION  ÉLECTRIQUE. 

Art.  ia.  —  Voies. 

La  conductibilité  de  la  voie  devra  être  assurée  dans  les  meilleures  conditions 
possibles. 

La  perte  de  charge  kilométrique  le  long  de  la  voie  ne  devra  pas  dépasser  x  volt. 
Toutefois,  dans  certains  cas  particuliers  une  perte  de  charge  supérieure  pourra  être 
autorisée.  Dans  tous  les  cas,  des  précautions  spéciales  pourront  en  outre  être  pres- 
crites en  vue  de  protéger  les  masses  métalliques  de  toute  nature  contre  l'action  des 
courants  de  retour. 

Lorsque  la  voie  passera  sur  un  ouvrage  métallique,  elle  devra  être  autant  que 
possible  isolée  électriquement  du  sol  dans  la  traversée  de  l'ouvrage.  Les  connexions 
devront  être  établies  de  telle  sorte  que  la  chute  de  potentiel  entre  les  deux 
extrémités  de  l'ouvrage  ne  dépasse  pas  en  marche  normale  0,25  volt.  Des  mesures 
d'espèce  pourront  enfin  être  prescrites  en  vue  d'atténuer  la  différence  de  potentiel 
entre  la  masse  de  l'ouvrage  et  le  sol,  toutes  les  fois  que  cela  sera  jugé  nécessaire. 

Les  limites  indiquées  ci-dessus  devront  s'appliquer  uniquement  aux  pertes  de 
charge  moyennes  rapportées  à  la  durée  de  marche. 

Art.  13.  —  Conducteurs  aériens. 

Des  dispositifs  destinés  à  protéger  mécaniquement  les  lignes  télégraphiques  ou 
téléphoniques  contre  les  contacts  avec  les  conducteurs  aériens  devront  être  établis 
à  tous  les  points  de  croisement. 


"i 
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Art.  14. 


Les  fils  de  suspension  du  conducteur  de  trolley  devront  être  isolés  avec  soin  de  ce 
conducteur  et  de  la  terre. 


;i 


1 

• 
r 


Art.  15.  —  Cas  particulier  du  montage  avec  fil  neutre 

L'emploi  de  deux  fils  de  trolley  ayant  entre  eux  une  différence  de  potentiel  de 
1.200  volts  au  plus  et  supportés  par  un  même  appui  sera  admis  lorsque  le  mon- 
tage de  l'installation  comportera  l'emploi  des  voies  de  retour  comme  fil  neutre. 


if. 


Art.  16.  — Prescriptions  générales. 

Sous  réserve  des  prescriptions  ci-dessus,  il  sera  fait  application  aux  installations 
de  tramways  de  toutes  les  dispositions  énoncées  dans  les  chapitres  I  et  II,  et  appli- 
cables en  l'espèce. 


> 


CHAPITRE  IV 
DISPOSITIONS  GÉNÉRALES. 


Art.  17. 
Il  est  interdit  d'employer  la  terre  comme  partie  du  circuit. 


Art.  18.  —  Iran  formateurs. 

Toutes  les  parties  accessibles  de  transformateurs  devront  être  mises  soigneuse- 
ment à  la  terre. 

L'isolement  entre  chacun  de  leurs  circuits  ainsi  qu'entre  le  primaire  et  la  terre  ne 
devra  jamais  être  inférieur  à  100  mégohms,  à  froid  (150  environ)  ou  10  mégohms, 
mesuré  à  chaud  (700  environ). 


Art.  19.  —  Voistnage  des  poudreries  et  poudrières. 

Aucun  conducteur  d'énergie  électrique  ne  peut  être  établi  à  moins  de  20  mètres 
d'une  poudrerie  ou  d'un  magasin  à  poudre,  à  munitions  ou  à  explosifs,  si  ce  conduc- 
teur est  aérien,  de  10  mètres  si  ce  conducteur  est  souterrain. 

Cette  distance  se  compte  à  partir  de  la  clôture  qui  entoure  la  poudrerie  où  du 
mur  d'enceinte  spécial  qui  entoure  le  magasin.  Si  ce  mur  n'existe  pas,  on  devra  con- 
sidérer comme  limite  dudit  magasin  : 

i°  Le  pied  du  talus  des  massifs  de  terre  recouvrant  les  locaux,  si  ceux-ci  sont 
enterrés  ; 

20  Les  points  où  émergent  les  gaines  ou  couloirs  qui  mettent  les  locaux  en  com- 
munication avec  l'extérieur,  si  ceux-ci  sont  souterrains. 


Art.  20.  —  Exceptions. 

Les  demandes  relatives  à  des  installations  comportant  des  tensions  égaies  ou 
supérieures  à  10,000  volts  ou  des  dispositions  techniques  non  prévues  dans  la  pré- 
sente instruction,  ou  des  dérogations  à  cette  instruction,  sont  réservées  à  l'examen 
et  à  la  décision  de  l'Administration  supérieure. 


Art.  si.  —  Responsabilité  du  permissionnaire. 

Il  demeure  entendu  que,  nonobstant  les  autorisations  obtenues  et  l'application 
des  dispositions  ci-dessus,  le  permissionnaire  est  responsable  vis-à-vis  des  tiers  des 
accidents  qui  résulteraient  de  ses  travaux  ou  de  la  présence  de  ses  conduites  et  des 
conducteurs  d'énergie  électrique  qu'elles  contiennent. 

Décembre  1901. 
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IV.  —  CONVENTIONS-TYPES 

ENTRE  L'ADMINISTRATION  DES  POSTES  ET  DES  TÉLÉGRAPHES  ET  LES  COMPAGNIES 

DE  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES  (1) 

Entre  M.  d'une  part, 

Et  M.  agissant  au  nom  et  comme  de  en  vertu 

des  pouvoirs  qui  lui  ont  été  attribués,  aux  termes  de  l'article  des  statuts,  par 

délibération  du  conseil  d'administration  en  date  du  dont  extrait  est  ci- 

joint,  il  a  été  convenu  ce  qui  suit  : 

En  vue  de  remédier  aux  perturbations  que  le  voisinage  et  le  fonctionnement  des 
conducteurs  d'énergie  à  établir  pourront  apporter  aux  communications 

téléphoniques  et  télégraphiques  échangées  au  moyen  des  lignes  de  toutes  catégories 
appartenant  à  l'Etat  et  existant  à  la  date  de  la  mise  en  service  de  ces  conducteurs 
d'énergie,  M.  déclare  s'en  remettre  à  l'administration  des  Postes  et  des 

Télégraphes  pour  l'exécution,  conformément  à  l'article  7  de  la  loi  du  25  juin  1895, 
de  tous  les  travaux  à  effectuer  pour  assurer  l'usage  normal  desdites  communications 
et  nécessités  par 

Ces  travaux  comprendront  le  doublement  des  fils  influencés  ainsi  que  les  modi- 
fications de  toute  nature  à  apporter  dans  les  lignes  aériennes  et  souterraines  et  les 
postes  télégraphiques  ou  téléphoniques  appartenant  à  l'Etat. 

M.  s'engage 

Ou  bien  : 
par  application  de  l'article  7  de  la  loi  précitée,  à  rembourser  une  somme  fixe  de 

représentant  sa  contribution  aux  travaux  reconnus  néces- 
saires et  que  l'Administration  se  réserve  d'effectuer  dans  la  forme  qu'elle  jugera 
convenable. 

Cette  somme  de  sera  payée  à  la  caisse  du 

des  finances  à  dans  une  période  d'un  an   par  quatre  versements   du 

chaque,  effectués  de  trois  en  trois  mois,  le  premier  devant  avoir  lieu 

(4)  Nous  croyons  utile  de  publier  le  texte  des  nouvellos  conventions-types  arrêté  au  début  de 
celle  année  par  l'Administration  à  la  suite  des  démarches  faites  par  l'Union  des  Tramways  de 
France  pour  protester  contre  :  4°  le  caractère  trop  aléatoire  des  charges  imposées  aux  Compagnies 
par  les  conventions  antérieures  qui  prévoyaient  seulement  le  remboursement  sur  mémoires  ; 
2°  contre  le  doublement  des  fils  aux  frais  des  Compagnies  ;  3°  contre  la  mise  à  la  charge  des 
Compagnies  de  l'entretien  du  deuxième  fil  ainsi  doublé. 

Les  arrêtés  suivants  nous  ont  donné  satisfaction  sur  ces  deux  derniers  points. 

Arrêté  du  2  mai  1901, 

Le  Ministro  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes,  sur  la  proposition  du 
Sous-Secrétaire  d'Etat  des  Postes  et  des  Télégraphes, 
Arrête  : 
Art.  premier.  —  A  partir  du  1"  juin  4904,  les  résoaux  téléphoniques  d'abonnement  et  les  lignes 
téléphoniques  d'intérêt  privé  ne  sont  plus  établis  qu'à  double  fil. 
Art.  2. —  Sont  abrogées  toutes  les  dispositions  antérieures  contraires  à  celles  du  présent  arrêté. 
Art.  3.  —  Le  présent  arrêté  sera  déposé  au  Sous-Secrétariat  d'Etat  des  Poste*  et  des  Télégra- 
phes (Secrétariat),  pour  être  notifié  à  qui  de  droit. 

Signé  :  A .  Milleraito. 

Arrêté  du  10  décembre  4900. 

Le  Ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes,  sur  la  proposition  du 
Sous-Secrétaire  d'Etat  des  Postes  et  des  Télégraphes, 

Arrête  : 
4«  Les  frais  d'entretien  des  seconds  fils  établis  pour  assurer  le  fonctionnement  des  lignes  télé- 
phoniques appartenant  à  l'Etat  ne  sont  plus  mis  à  la  charge  des   concessionnaires  de  lignes 
d'énergie  électrique. 

2°  Les  clauses  insérées  dans  les  conventions  intervenues  jusqu'à  présent  entre  l'Etat  et  les 
Industriels  et  contraires  aux  dispositions  de  l'article  4"  seront  annulées  dès  la  mise  on  vigueur 
du  présent  arrêté  : 
3o  Le  présent  arrêté  sera  exécutoire  à  partir  du  1"  janvier  4904. 

Signé  :  A.  Millkrard. 
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huit  jours  au  plus  tard  après  l'approbation  de  la  convention  par  M.  le  Ministre  du 
Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes  (i). 

Ou  bien  ; 
par  Papplication  de  Particle  7  de  la  loi  précitée  à  rembourser  :  i°  Pour  le  double- 
ment des  fils  influencés,  une  somme  fixa  de  représentant  sa 
contribution  aux  travaux  nécessités  par  ce  doublement  travaux 
que  l'Administration  se  réserve  d'exécuter  sous  la  forme  qu'elle  jugera  conve- 
nable. 

Cette  somme  sera  payée  à  la  caisse  du  des  Finances 

dans  une  période  d'un   an,  par  quatre  versements  de  chaque, 

effectués  de  trois  en  trois  mois,  le  premier  devant  avoir  lieu  huit  jours  au  plus  tard 
après  l'approbation  de  la  convention  par  M.  le  Ministre  du  Commerce,  de  l'Indus- 
trie, des  Postes  et  des  Télégraphes  (2). 

9°  Pour  les  modifications  de  toute  nature  à  apporter  aux  lignes  et  aux  postes  télé- 
graphiques et  téléphoniques  appartenant  à  l'Etat,  les  dépenses  résultant  des  travaux 
nécessités  par  ces  modifications.  Ces  dépenses  seront  remboursées  sur  mémoires 
dressés  par  les  ingénieurs  de  l'administration  des  Postes  et  des  Télégraphes  au  fur 
et  à  mesure  de  l'exécution  des  travaux. 

Ces  mémoires  comprendront  des  frais  généraux  qui  s'élèveront  au  dixième  de  la 
dépense  en  matériel  et  en  main-d'œuvre. 

Le  montant  de  ces  dépenses  est  évalué  approximativement  à 

Une  provision  de  destinée  à  garantir  le  remboursement  desdites 

dépenses  sera  versée  à  la  Caisse  d  Receveur  des  Postes  et-  des 

Télégraphes  à  à  première  réquisition  et  renouvelée  au  fur  et  à  mesure 

de  son  épuisement  jusqu'à  complet  achèvement  des  travaux. 

En  outre  des  dépenses  énumérées  ci-dessus,  M.  s'engage  par  appli- 

cation de  l'article  7  de  la  loi  précitée  à  rembourser  celles  qui  pourraient  par  la  suite 
résulter  des  travaux  de  réparations  et  de  déplacements  de  lignes  télégraphiques  et 
téléphoniques  souterraines  appartenant  à  l'Etat  nécessités  par  les  actions  électroly- 
tiques  que  son  installation  pourrait  occasionner. 

Les  droits  des  tiers  restent  réservés. 

Le  présent  engagement  sera  rendu  exécutoire  à  partir  de  son  approbation  par 
M.  le  Ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes  (3). 

Les  frais  de  timbre  et  d'enregistrement  du  présent  acte  sont  à  la  charge  de  M. 

Fait  double  à  ,  le 

Nota.  —  En  général,  c'est  la  convention  forfaitaire  qui  sera  présentée  à  Vaccep- 
iation  des  concessionnaires  de  lignes  d'énergie  électrique, 

La  convention  mixte  ne  serait  employée  que  dans  le  cas  où  des  difficultés  spéciales 
ne  permettraient  pas  de  faire  à  l'avance  une  évaluation  de  certains  travaux  à 
exécuter. 

Pièces  à  joindre  : 

Un  exemplaire  des  statuts  de  la 

Un  extrait  certifié  conforme  de  là  délibération  de  l'Assemblée  générale  qui  a 
nommé  le  Conseil  d'administration. 

Un  extrait  de  la  délibération  du  Conseil  d'administration  avant  nommé  les  délé- 
gués capables  d'engager  la 

(1)  Ou  par  M.  le  Sous- Secret  aire  d'Etat  des  Postes  et  des  Télégraphes,  quand  le  montant  de  la 
convention  n'atteint  pas  5.000  francs. 

(2)  Ou  par  M .  le  Sous- Secrétaire  des  Postes  et  des  Télégraphes. 

(3)  Ou  par  M.  le  Sous-Secrétaire  dos  Postes  et  des  Télégraphes. 
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V.  —  ARRETE-TYPE 

DÉTERMINANT  LES  CONDITIONS  DES  INSTALLATIONS  ÉLECTRIQUES  (1) 

Le  Ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes. 

Vu  la  loi  du  25  juin  1895, 

Vu  les  instructions  ministérielles  du  5  septembre  1898, 

Vu  la  convention  ; 

Arrête  : 

Article  premier. 

Autorisation  de  mise  en  service. 

«•••• •••«•••••....,.••« 

Art,  2.  —  Distance  des  rails  aux  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques.  —  La 

distance  à  maintenir  en  projection  horizontale  entre  toute  la  ligne  télégraphique  ou 

téléphonique  souterraine  préexistante  et  le  rail  le  plus  rapproché  de  ladite  ligne 

devra  être  au  minimum  d'un  mètre. 
Aux  points  de   croisement,  la  distance  verticale   à  maintenir  entre   les  rails   et 

ladite  ligne  devra  être  au  minimum  de  50  centimètres. 

Art.  3.  —  Distance  des  conducteurs  d'énergie  aux  lignes  télégraphiques  ou  télé- 
phoniques. —  Les  distances  prévues  à  l'article  s  ci-dessus  devront  également  exister 
entre  les  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  souterraines  préexistantes  et  les 
conducteurs  d'alimentation  et  de  retour. 

Art.  4.  —  Entretien  des  lignes  télégraphiques  et  téléphoniques.  —  L'Adminis- 
tration des  Postes  et  des  Télégraphes  aura  le  droit  de  faire  à  toute  époque,  aux 
points  de  croisement,  ou  dans  le  voisinage  des  lignes  du  concessionnaire,  les  tra- 
vaux nécessaires  à  l'entretien  et  aux  réparations  de  ses  lignes  préexistantes,  sans 
aucune  indemnité  pour  le  concessionnaire.  Celui-ci  devra  par  suite,  prendre,  en 
établissant  ses  voies  et  ses  conducteurs  aériens  et  souterrains,  toutes  les  dispositions 
nécessaires  pour  <jue  les  travaux  que  l'Administration  aurait  à  effectuer  ne  puissent 
nuire  à  son  exploitation. 

Art.  5.  —  Dispositifs  de  garde.  —  Aux  points  de  croisement  du  fil  de  trolley  et 
des  lignes  aériennes  télégraphiques  ou  téléphoniques,  le  concessionnaire  devra 
installer  un  dispositif  de  garde  efficace  pour  prévenir  tout  contact  accidentel  entre 
les  fils  des  deux  catégories  en  cas  de  rupture  de  l'un  d'eux. 

Ce  dispositif  devra  être  agréé  par  l'Administration  des  Postes  et  des  Télégraphes. 
Il  devra  être  entretenu  en  parfait  état. 

Si  le  dispositif  prévu  n*est  pas  entretenu  en  parfait  état  ou  si  des  accidents 
viennent  à  se  produire,  la  traversée  souterraine  des  fils  télégraphiques  ou  télépho- 
niques pourrait  être  exigée  aux  frais  du  concessionnaire. 

Le  dispositif  de  garde  à  placer  au-dessus  du  fil  de  trolley  devra  être  établi  ulté- 
rieurement par  les  soins  du  concessionnaire  et  aux  frais  de  l'Etat,  pour  protéger 
toutes  les  lignes  électriques  appartenant  à  l'Administration  des  Postes  et  des  Télé- 
graphes construites  postérieurement  à  la  mise  en  exploitation  du  tramway  élec- 
trique. 

Art.  6.  —  Isolement  des  conducteurs  d'énergie»  —  L'ensemble  des  conducteurs 
aériens  de  l'installation  sera  établi  de  manière  à  présenter  un  isolement  kilomé- 
trique minimum  d'un  mégohm.  Il  sera  tenu  compte  pour  le  calcul  de  cet  isolement, 
des  mesures  périodiques  qui  doivent  être  effectuées  par  l'exploitant  en  exécution 
de  l'article  ci-après. 

(4)  Les  lignes  de  points  remplacent  les  parties  laissées  en  blanc  pour  l'insertion  des  détails 
d'application  spéciaux  à  chacun  des  exploitants.  Ces  additions  sont  en  fait  assez  rares  et  rolatiYo- 
ment  peu  importantes. 
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La  résistance  absolue  d'isolement  entre  les  conducteurs  d'alimentation  et  la  terre 
exprimée  en  ohms  ne  devra  pas  être  inférieure  à  cinq  fois  le  carré  de  la  plus  gTande 
différence  de  potentiel  efficace  entre  les  conducteurs,  exprimée  en  volts. 

*  m 

Art.  7.  —  Conductibilité  de  la  voie. —  La  conductibilité  de  la  voie  devra  être 
assurée  dans  les  meilleures  conditions  possibles. 

La  perte  de  charge  kilométrique  de  la  voie  et  des  conducteurs  d'alimentation  et 
de  retour  ne  devra  pas  dépasser  un  volt. 

A  la  traversée  des  ponts  en  fer,  la  voie  devra  autant  que  possible  être  isolée 
électriquement  du  sol.  Les  connexions  devront  être  établies  de  telle  sorte  que  la 
chute  du  potentiel  entre  les  deux  extrémités  de  l'ouvrage  ne  dépasse  pas  en  marche 
normale  0,25  volts. 

Les  limites  indiquées  ci-dessus  devront  s'appliquer  uniquement  aux  pertes  de 
charges  moyennes  rapportées  à  la  durée  de  marche. 

Art.  8.  —  Fils  pilotes.  —  Pour  permettre  de  vérifier  si  les  conditions  spécifiées 
aux  articles  sont  remplies,  le  concessionnaire  devra  installer  des  fils  pilotes 

isolés,  partant  du  tableau  de  la  station  et  aboutissant  aux  divers  points  de  la  voie 
où  peuvent  se  produire  les  plus  grands  écarts  de  voltage  et  aux  points  d'aboutisse- 
ment des  conducteurs  d'alimentation  et  de  retour. 

Art.  9.  —  Droits  des  tiers.  —  Nonobstant  les  autorisations  accordées,  et  l'exé- 
cution même  rigoureuse  des  mesures  de  précautions  prescrites  par  le  présent 
arrêté,  le  concessionnaire  demeurera  responsable  des  dommages  que 

pourraient  causer  l'établissement  ou  l'exploitation  de  ses  installations. 

Il  demeure  notamment  entendu  que,  même  après  application  des  dispositions 
prévues  aux  articles  ,  le  concessionnaire  sera  toujours  responsable  des  dégâts 

provenant  des  phénomènes  d'électrolyse. 

Art.  10.  —  Mesures  de  protection.  —  Le  concessionnaire  devra  supporter,  dans 
les  conditions  indiquées  à  la  convention  ,  les  dépenses  qui 

devront  être  engagées  par  l'Administration  des  Postes  et  des  Télégraphes  pour 
assurer  le  fonctionnement  régulier  des  transmissions  télégraphiques  et  télépho- 
niques, ainsi  que  la  protection  des  lignes  électriques  de  toute  nature  appartenant  à 
l'Etat  et  la  réparation  des  dégradations  résultant  de  la  marche  des  tramways. 

Art.  11.  —  Modifications  de  trace.  —  Toute  modification  ou  extension  des  cana- 
lisations électriques  ou  du   parcours  des  tramways  prévus   par  le  concessionnaire 

ne  pourront  être  réalisées  qu'après  l'obtention  d'une  nouvelle 
autorisation  qui  fera  l'objet  d'un  nouvel  arrêté. 

Dans  le  cas  où  le  tracé  des  conducteurs  d'alimentation  entravent  pour  une  cause 
quelconque  l'extension  normale  des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  appar- 
tenant à  l'Etat,  le  concessionnaire  serait  tenu  de  faire  subir  à  ses  installations  tous 
les  changements  qui  lui  seraient  demandés.  Les  frais  résultant  de  ces  travaux 
seraient  d'ailleurs  réglés  conformément  aux  dispositions  de  la  loi  du  25  juin  1895. 

Art.  12.  —  Essais  avant  la  mise  en  service.  —  Les  essais  destinés  à  permettre  de 
s'assurer  que  l'installation  satisfait  aux  prescriptions  des  articles  devront, 

avant  toute  mise  en  service,  être  réalisés  par  les  soins  du  concessionnaire  en  pré- 
sence de  l'Ingénieur  des  Télégraphes  désigné  à  l'article  ci-après. 

Art.  13.  —  Mise  en  service.  —  Le  concessionnaire  ne  sera  autorisé  à  faire  circuler 
le  courant  sur  les  conducteurs  qui  font  l'objet  du  présent  arrêté  qu'après  l'avis 
conforme  de  l'Ingénieur  des  Télégraphes  désigné  à  l'article  ci-après. 

Art.  14.  —  Plan  de  l'installation.  —  Dans  les  quinze  jours  qui  suivront  la  mise 
en  marche,  le  concessionnaire  devra  adresser  au  directeur  des  Postes  et  des  Télé- 
graphes du  département  un  plan  complet  des  installations 
électriques  qu'il  aura  réalisées  sur  les  voies  publiques.  Ce  plan  sera  renouvelé 
chaque  année,  dans  la  première  quinzaine  de  janvier,  ou  complété  par  l'indication 
des  modifications,  additions  ou  suppressions  apportées  tant  à  la  canalisation  prin- 
cipale qu'aux  branchements  sur  les  voies  publiques. 
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Art.  15. —  Vérification  de  V installation. —  Le  concessionnaire  sera  tenu  de 
vérifier  l'état  électrique  de  ses  installations  au  moins  une  fois  par  trimestre  pendant 
la  première  année,  une  fois  par  an  pendant  les  années  suivantes,  et  à  un  moment 
quelconque  à  toute  réquisition  de  l'Ingénieur  des  Télégraphes  chargé  de  contrôler 
les  conditions  techniques  prévues  au  présent  arrêté.  Les  résultats  de  chaque  véri- 
fication seront  consignés  sur  un  registre  qui  devra  être  présenté  à  toute  réquisition 
de  l'Ingénieur  précité. 

Art.  16.  —  Contraventions.  —  Les  contraventions  aux  dispositions  du  présent 
arrêté  seront  constatées  par  les  officiers  de  police  judiciaire  et  les  agents  asser- 
mentés de  l'Administration  des  Postes  et  des  Télégraphes.  Elles  seront  passibles 
des  pénalités  prévues  à  la  loi  du  25  juin  1895  (art.  S). 

Art.  17.  —  Contrôle.  —  L'Ingénieur  des  Postes  et  des  Télégraphes  est  chargé  de 
contrôler  les  conditions  techniques  prescrites  par  le  présent  arrêté. 

Il  fera  connaître  au  concessionnaire  le  ou  les  agents  qu'il  aura  désignés  pour 
l'assister  sur  place  dans  son  service  de  contrôle.  Le  concessionnaire  devra  donner 
toutes  facilités  à  cet  Ingénieur  et  à  ses  délégués  pour  l'accomplissement  de  leurs 
missions. 

Art.  18.  —  Frais  de  contrôle.  —  Le  concessionnaire  sera  tenu  de  supporter  an- 
nuellement les  frais  du  contrôle  électrique  de  son  installation  tels  qu'ils  résulteraient 
des  dispositions  d'ordre  général  qui  viendraient  à  être  édictées  par  un  règlement 
d'administration  publique. 

Art.  19.  —  Ampliation  du  présent  arrêté  sera  adressée  à  M.  le  Préfet,  qui  est 
chargé  de  le  notifier  au  concessionnaire. 

Paris,  le 
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de  constructions  mécaniques,  317. 

Matériel  Siemens  et  Halske,  1319. 

Matériel  Egger  et  Cu  de  Vienne,  4319. 

Matériel  de  la  Société  Arthur  Koppel,  1320. 

Matériel  de  la  Compagnie  Thomson-Houston, 
1322. 

Devis  d'un  chemin  de  fer  industriel,  1332. 

Méthode  d'essai  d'un  chemin  de  fer  indus- 
triel, 1324. 

Lignes  volantes  pour  exploitations 
forestières  et  agricoles  et  ligues 
provisoires  diverses. 

Caractères  généraux,  1327. 
Moteurs  pour  lignes  volantes,  1327. 


3«  Partie.  —  Traction  électrique 

minière 

Caractères  généraux  des  locomotive*  mi- 
nières, 4328. 

Matériel  pour  traclton  électrique  minière. 

Locomotives  Baldwin,  4349. 

locomotives  de  la  General  Electric  C*  et  de 
la  Compagnie  Française  Thomson-Hous- 
ton, 1329. 

Locomotives  de  la  Société  Siemens  et 
Halske,  4330. 

Locomotives  Ganz.  1330 

Installations  de  tractions  électrique*  mi- 
nières, 1335. 

I.  Installation  minière  de  Zankerode  (Sie- 
mens et  Halske),  1335. 
II.  installation  minière  de   Neu  Stassfurt 
(Siemens  et  Halske),  1335. 

III.  Installation    minière    de    Beuthen     en 

Haute-Silésie    et    de    Hohonzollern, 
1337. 

IV.  Traction  électrique  dans  les  carrières  à 

plâtre  de  Vaux,  1338. 

V.  Installation  minière  de  la  Compagnie  des 

Mines  d'anthracite  de  la  Mure,  1339. 
Essais  effectués  sur  un  chemin  de  fer  indus- 
triel  de  mines,  43(2. 


4*  Partie.  —  Traction  électrique  sur 
fortes  rampes. 

Considérations    générales. 

Principaux  caractères  des  chemins  de  fer  de 
montagne,  1342. 

Matériel  roulant,  1343. 

Limites  de  rampes  accessibles  à  une  voi- 
ture électrique  sans  crémaillère,  1343. 

Récupération  de  l'énergie,  1344. 

Puissance  récupérable  et  puissance  perdue, 
1345. 
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Puissance  fournie  à  la  montée,  1347. 
Puissance  récupérée  à  la  descente,  1333. 

Dispositif»  spéciaux  pour   la    trac- 
tion sur  fortes  rampes,  1354. 

Traction  par  crémaillère,  1355. 
Traction  par  funiculaire,  1355. 

Projet  d'un  chemin  de  fer  électri- 
que de  Montagne,  4355. 

Chemin  de  fer  électrique  de  Zermatt  au 

Gornergral,  4356. 
Chemin  de  fer  électrique  de  Stanstadt  En- 

gelberg,  1359. 
Mode  d'exploitation,  1361. 
Chemin  de  fer  électrique  de  la  Jungfrau, 

4361. 
Dispositions  générales,  1361. 
Usine  génératrice,  1365. 
Canalisation  haute  et  basse  tensions,  1367. 
Matériel  roulant,  1368, 
Ligne  de  Fayet-Saint-Gervais  à  Chamonix, 

1370. 
Profil  et  tracé  de  la  ligne,  1371. 
Mode  de  traction  et  d  exploitation,  1372. 
Usines  génératrices,  4373. 
Voie  électrique  et  mécanique,  1377. 
Matériel  roulant,  1377. 
Données   de   construction  sur  le    matériel 

roulant,  4380 
Frais  de  premier  établissement,  1384. 
Traction  électrique  sur  le  chemin  de  fer  de 

la  Mure,  1381. 
Données  sur  la  ligne,  1382. 
Raisons   déterminantes  de   l'essai  de  rem- 
placement de  la  traction  à  vapeur  par  la 

traction  électrique,  1382. 
Programme  imposé,  1383. 
Données  sur  la  locomotive,  1383. 


Détermination  des  oflforts  de  démarrage, 
4407. 

Comparaison  entre  les  tractions 
électrique  et  animale  pour  le  ha- 
lage  des  bateaux,  1444 . 


5*  Partie.   —  Traction  électrique  sur 

les  CANAUX 

Considérations    générales,  4385. 

Description  de   quelques 
Installations 

Traction  électrique  par  courants  triphasés 
sur  le  canal  de  Bruxelles  à  Charleroi, 
4387. 

Usine  génératrice,  1387. 

Canalisation,  1388. 

Tracteur,  4389. 

Remorquage  électrique,  1390. 

Traction  électrique  sur  les  canaux  français, 
1392. 

Lignes  et  usines,  4393. 

Tracteurs,  4393. 

Essais  de  consommation,  1394. 

Traction  électrique  des  bateaux  en  Aile- 
magne,  4396. 

Expériences  sur  le  canal  de  Finow,  4396. 

Expériences  de  48i*8,  140M. 

Résultats  économiques  de  ce  type  de  trac- 
tion. 1402. 

Expériences  de  1899,  1402. 

Expériences  sur  l'effort  de  traction  déve- 
loppé par  la  locomotive,  1404. 

Résultats  définitifs  des  essais  effectués  sur 
le  canal  de  Finow,  1404. 

Détermination  des  efforts  de  traction,  4406. 


6e  Partie.  —  Automobiles  électriques 
Considérations   générales. 

Caractères  propres  à  la  traction  des  auto* 

mobiles,  4442. 
Coefficient  de  traction,  1412. 
Types  d'accumulateurs  employés,  1412. 
Charge  des  accumulateurs  de  voiture,  1413. 

Xransmlsslon  de  mouvement,  sus- 
pension, direction,  etc.,  4415. 

Transmission  de  mouvement,  4445. 
Changement  de  vitesse,  1416. 
Motricité  et  direction,  4416. 
Direction  par  essieu  brisé,  1417. 
Essieu   brisé  à  parallélogramme,  système 
G.-J.  Griifiscn,  1448. 

Roues  et  bandages,  1424. 

Roues  métalliques,  4421. 
Roues  en  bois,  1421. 
Bandages,  4422. 

Qualités  mécaniques  des  matériaux  em- 
ployés, 1422. 

Voitures   automobiles. 

Application  à  un  exemple,  4423. 

Système  Américain,  1423. 

Voiture  automobile  Columbia,  4424. 

Système  Krieger,  1425. 

Système  Jeantaud,  4426, 

Voiture  automobile  des  sapeurs-pompiers  de 

Paris,  4429. 
Prix  de  revient  de  la  traction  automobile 

électrique,  4431. 

Systèmes   de   traction  par  trolley 
pour  automobiles  sur  route. 

Considérations  générales,  4433. 

Avantages  résultant  de  l'emploi  d'automo- 
biles sur  route  au  lieu  d'automobiles  sur 
rail»,  4434. 

Diminution  du  poids  mort,  4434. 

Avantages  résultant  des  moindres  frais 
d'établissement,  4435. 

Comparaison  des  coûts  de  premier  établis- 
sement et  d'exploitation  de  lignes  équipées 
avec  omnibus  automobiles  et  avec  tram- 
ways ordinaires,  1436. 

Services  divers  de  traction  automobile  sur 
route  à  alimentation  extérieure,  4437. 

Chariot  de  contact  Vedovelli,  1437. 

Chariot  de  contact  Stoll,  4438. 

Selle  d'automobile,  système  Siemens,  1439. 

Chariot  de  prise  de  courant  automoteur, 
système  Lombard -Gerin,  4439. 

Lignes  exploitées  par  omnibus  électriques  à 
trolley,  4442. 

Lignes  équipées  avec  le  système  Lombard- 
Gérin,  1442. 

Lignes  d'omnibus  système  Siemens,  4446. 

Lignes  système  Stoll  de  Dresde- Arsenal  à 
Shankhubel  Klotzsche  et  Konigswalde, 
1448. 
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Résultats  d'exploitation,  1450. 
Consommation  d'énergie,  4450. 
Frais  d'exploitation,  4450. 
Omnibus- tramways    à  traction   mixte    de 
Siemens  et  Halske. 


CHAPITRE  X 

Législation 

A.  —  Législation  organique  des  che- 
mins de  fer  a'intérêt  local  et 
des  tramways. 

.  Loi  du  41  juin  4880  relative  aux  che- 
mins do  fer  d'intérêt  local  ot  aux 
tramways,  1 153. 

II.  Décret  du  18  mai  1881  portant  règle- 

ment d'administration  publique  pour 
l'exécution  des  articles  tf  et  29  de  la 
loi  du  11  juin  1880,  1459. 

III.  Décret  du  6  août  4881  portant  règle- 

ment d'administration  publique  pour 
l'exéculion  de  l'article  138  de  la  loi 
du  11  juin  1880,  concernant  l'établis 
sèment  et  l'exploilation  des  voies 
ferrées  sur  lo  sol  des  voies  publi- 
ques, 44G2. 

IV.  Décret  du  G  août  4881  qui  approuve 

un  cahier  des  charges  tyfepour  la 
concession  des  tramways,  14/7. 

Cahier  des  charges  type,  1478. 

Annexe.  Articles  (ou  notes)  du  texte 
de  4881  qui  ont  fait  l'objet  de  mo- 
dilicalions  en  4900,  4494. 
V.  Décret  du  20  mars  1882  portant  règle- 
ment d'administration  publique  pour 
l'exécution  des  articles  10  et  o9  de 
la  loi  du  14  juin  4880,  4493. 

VI.  Décret  du  23  décembre  1885  modifiant 

Farticle  8  du  décret  du  20  mars  4882 
portant  règlement  d'administration 
publique  ponr  Pexécution  de  la  loi 
du  44  juin  1880,  4496. 

VII.  Décret  du  30  janvier  4894  modifiant 

l'article  5  du  décret  du  6  avril  1884 
portant  règlement  d'administration 
publique  pour  l'établissement  et 
l'exploitation  des  voies  ferrées  sur 
le  sol  des  voies  publiques,  14%. 
VIII.  Décret  du  3  août  1898  complétant  l'ar- 
ticle 48  du  règlement  d'administra- 
tion publique  du  6  aoftt  4881  pour 
l'établissement  et  l'exploitation  des 
voies  ferrées  établies  sur  le  sol  des 
voies  publiques,  1496. 
IX.  Décret  du  25  juillet  4899  portant  mo- 
dification à  l'article  27  du  règlement 
d'administration  publique  du  6  Août 
1884   pour    l'établissement   et  l'ex- 


ploitation des  voies  ferrées  sur  lo 
sol  des  voies  publiques,  4497. 
X.  Décret  du  13  février  4900  portant  mo- 
dification au  règlement  d'adminis- 
tration publique  du  6  août  1*81  pour 
l'établissement  et  fexploitation  des 
voies  ferrées  établies  sur  le  sol  des 
voies  publiques,  et  aux  cahiers  de» 
charges-types  des  chemins  de  fer 
d'intérêt  local  et  des  tramways,  4497. 

6.  —  Lois  et  décrets  relatifs  aux  che- 
mins de  fer  et  tramways. 

I.  Extrait  de  la  loi  du  21  mai  4836  sur 
les  chemins  vicinaux,  1498. 

II.  Loi  du  29  mai  4845  relative  an  rachat 
des  actions  de  jouissance  des  canaux 
exécutés  en  vertu  des  lois  de  4821  et 
de  18£>,  4498. 

(II.  Extraits  de  la  loi  du  45  juillet  4845  sur 
la  police  des  chemins  do  fer,  4499. 

IV.  Extraits  de   l'ordonnance   du  45   no- 

vembre 1846  portant  règlement  sur 
la  police,  la  sûreté  et  l'exploitation 
des  chemins  de  fer,  4502. 

V.  Extrait  de  la  loi  du  8  juin  1804  rela- 

tive aux  rues  formant  le  prolonge- 
ment des  chemins  vicinaux,  1503. 
VI.  Extrait  do  la  loi   du  26   janvier   1892 
portant  fixation  du   budget  des    dé- 
penses et  des  recettes  de  l'année  1892, 
1503. 
VII.  Extrait  de  la  loi  du  28  avril  1893  por- 
tant fixation  du  budget  des  dépense 
et  des  recettes  de  l'année  4893,  4504. 

C.  —  Circulaires  officielles  et  Instruc- 

tions. 

D.  —  Législation  relative  à  la  trac- 

tion électrique. 

I.  Loi  du  25    juin  4895  concernant  l'éta- 
blissement des  conducteurs  d'énergie 
électrique  autres  que  les  conducteurs 
télégraphiques  et  téléphoniques, 
1500. 
II.  Circulaire  ministérielle  du  5  septembre 
1898  relative  à  l'application  de  la  loi 
du  25  juin  1895,  4507. 
III.   Instruction  technique  pour  l'établisse- 
ment des  conducteurs  d'énergie  élec- 
trique, 4542. 
IV.  Conventions-types  entre  l'administra* 
lion  des  postes  et  des  télégraphes  et 
les  Compagnies    de    tramways  élec- 
triques, 4547. 
V.  Arrête-type  déterminant  les  conditions 
des  installations  électriques.  4549. 
Table  des  matières,  4523. 


Coorbevoic.  —  Impriment  Ê.  BERNARD,  44,  rue  do  la  Statioi. 
Bureaux  à  Paris  :  29,  Qirai  des  Grands- A  ugustins. 
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